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の降水は，平均を約 40%超す降水量によって，C.2 地点に平年+125%（+290 億 m3）自然流
量をもたらしたことを明らかにした．1980, 1995, 2006 年は，平均を約 10%上回る降水量




し，雨季中盤の 6, 7, 8 月雨量が多いことが，大出水への必要条件であることを突き止めた．
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Many of the wars of the 20th century were about oil, but wars of the 21st century will be over 
water unless we change the way we manage water. 
―World Bank Vice President Ismail Serageldin, 1995 





2050 年の世界人口が 90 億人を超えると予測される現在，世界の人口増加問題は深刻で
あり，食糧不足が懸念されるのは必然である[United Nations, 2012]．国連食料農業機関(Food 







第 1 章 序論 
2 













淡水供給システムとしての陸域水循環システムは，非常に重要なプロセスであり[Oki et al., 
2006]，増加する水需要を満たす水資源管理を行う上で，陸域水循環プロセスへの理解と把














と考えられ，水資源・流域環境への影響が懸念されている．Intergovernmental Panel on 
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      (1.1) 
この方程式の意味を簡潔に述べると，”次の状態 f(t+1)”は”，現在の状態 f(t)”に，”現在の状態
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を始める初期値 f(0)が必要であるため，本研究では 3 年以上のスピンナップ計算を設ける
ことで，初期値を作成する． 
 




















 第 5 章では，2011 年に大洪水を引き起こしたタイ・Chao Phraya 川を対象として，同
流域の流出特性について議論する．長期間の流量・雨量観測解析や陸面過程モデルを
用いた数値計算を通じて，特に同流域で大出水が引き起こされる条件を明らかにする． 
 第 6 章では，気象庁気象研究所の超高解像度全球大気モデルから出力される，現在及
び将来気候下の気象強制力データを用いて，気候変動が世界や日本の水資源に与える
影響を推計する． 
 第 7 章では本論文を総括すると共に，今後の展望を示す． 
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第 2 章 
人間活動を考慮した統合水資源モデルの開発 
Development of Integrated Water Resources Model Including 
Anthropogenic Activities 
Abstract 
In recent years, rapid growths of the world population and economy have increased 
anthropogenic impacts on global water cycles. The author has developed an integrated water 
resources model including anthropogenic activities to understand terrestrial in-land water cycle 
and anthropogenic impacts on it. The integrated model comprises five sub-models: land surface, 
river routing, reservoir operation, irrigation, and rice growth models. The natural in-land water 
cycle is described with land surface model and river routing model. The land surface model 
calculates radiation, energy, and water budget on the surface using meteorological forcing data. 
The river routing model calculates river discharge according to a river network map using run off 
water simulated by the land surface model. The author has introduced reservoir operation and 
irrigation models as anthropogenic activities to the integrated model. The reservoir operation 
model, which is always coupled with river routing model, regulates river discharge in order to 
satisfy water demands in downstream, to prevent floods and inundations, and to generate electric 
powers. The irrigation model maintains water levels in paddy fields and soil moistures on croplands 
within the appropriate ranges for each crop defined by crop calendars. The crop calendars have 
been generated by phonological analysis of normalized difference vegetation index (NDVI). The 
rice growth model calculate rice leaf growth and yield using short wave radiation and temperature 
considering low-temperature and high-temperature stress on yields. The rice growth model 
requires parameter calibrations for each Japanese prefecture to address varietal characteristics. 





計データによると，世界では総農地面積の約 2 割の灌漑農地から，食糧の約 4 割が生産さ
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れている．現在 70 億人を超え，2050 年には 90 億人にも達すると予測される人口を養う上
で，灌漑農地における農業水需要量を把握すること，また供給量としての水資源量を把握
することが重要である．淡水供給システムとしての陸域水循環システムは，非常に重要な
プロセスであり[Oki et al., 2006]，増加する水需要を満たす水資源管理を行う上で，陸域水
循環プロセスへの理解と把握が求められる[e.g. Savenije et al., 2008]．人類の経済発展や人
口増加に伴い，農業生産活動を含めた人間活動は，水循環プロセスに大きな影響を与える
ようになってきた．陸域水循環システムを理解するうえで，これらの人間活動の影響を考
慮することは必要不可欠である．国際連合教育科学文化機関（United Nations Educational, 
Scientific and Cultural Organization: UNESCO)が 1964 年に国際水文学 10 年計画(IHD: 
International Hydrological Decade)を立案した際，水文学（Hydrology）は以下のように定義さ
れた． 
Hydrology is the science which deals with the waters of the earth, their occurrence, 
circulations and distribution on the planet, their physical and chemical properties and their 
interactions with the physical and biological environment, including their responses to human 









生育モデルの 5 つのサブモデルから構成される（図 2.1）．本章ではそれぞれのサブモデル
について説明する．本項では，サブモデルに関連する既往の研究についてまとめ，本研究
のサブモデルと比較する． 
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年代に開発された生物物理モデルでは光合成による気孔の開閉等の植物の活動を表現する
単純なスキームが含まれており，代表的なモデルとしてはSimple Biosphere Model (SiB; Sellers 
et al., 1986)や Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS; Dickson et al., 1993)が挙げら
れる．生物化学モデルの代表的なモデルとしては SiB を発展させた Simple Biosphere Model 2 
(SiB2; Sellers et al., 1996)がある．生物化学モデルでは炭素循環過程も組み込まれ，二酸化
炭素フラックスも計算可能になっている．また，人工衛星観測データを利用している点に
も特徴がある．本研究では陸面過程モデルに，Tanaka(2004)により開発された，SiBUC (Simple 













い難い状況である．近年は，MATSIRO [Takata et al., 2003]や CLM(Community Land Model; 
Lawrence et al., 2011)のように，流出モデル側から発展してきたプロセス(e.g. TOP Model; 









農業水需要量を算定するモデルとしては，CROPWAT[Allen et al., 1998]や SWIM[Krysnova et 
al., 2000]が良く用いられており，全球に適用された例としてはそれぞれ Doll et al. (2002b) 
や Hanasaki et al. (2008a)がある．CROPWAT は農事暦情報を予め準備する必要があるのに対
し，SWIM は作物生育モデルにより，気象強制力から内生的に農事暦を解く．本研究では，
陸面過程モデルに用いる SiBUC により畑地の土壌水分や水田の水位を解析し，灌漑モデル
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に引き継ぐ．陸面過程モデルによる水収支・熱収支・放射収支を解析することで，CROPWAT






























しているモデルの1つであるReservoir Operation Model (ROM; Hanasaki et al., 2006)を用いる．
このモデルは，下流灌漑地への要求水量放流や，豊水年から渇水年への河川水の分配と言
った基本的な貯水池の振る舞いを記述しており，全球水文モデルへも適用されている [e.g. 
Hunger et al., 2008; Hanasaki et al., 2008a]． 
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 全球スケールの解析では，河道情報中のどの位置に貯水池が存在するか，といった情報
も必要となる．代表的な全球の貯水池・人工湖のデータベースとしては，Global Lakes and 
Wetlands Database (GLWD; Lehner et al., 2004)や，Global Reservoir and Dam (GRanD; Lehner et 
al., 2011a)が挙げられる．本研究で行う全球解析では，GLWD により提供されている貯水池
情報から，貯水容量 1.0×108m3 以上の大規模貯水池を河道上に配置して考慮する．将来的
には，GLWD や GRanD から提供されている中・小規模の全球貯水池についても組み込んで
いく必要があろう．日本域の河川は，河道勾配が大きく海への到達が速いため，日本の中・
小規模ダムには，ROM が不適である．そのため，日本域では新たに中・小規模を開発し，
日本国内の貯水容量 1.0×106m3 のダムに対して適用する． 
 貯水池操作とは別に，自然湖による貯留の効果を河川モデルに取り組んだ研究もある．
例えば，Doll et al. (2003)は，人工湖からの流出をその(貯水量/最大貯水量)のべき乗関数と














の移動を解くモデル(e.g. SEIB-DGVM; Sato et al., 2012)と，地表面植生は固定して開葉や落







 作物生育モデルには，二酸化炭素濃度駆動型のモデル，日射駆動型のモデル(e.g. SWIM; 
Krysnova et al., 2000)，蒸散駆動型のモデル(e.g. AQUACROP; Steduto et al., 2009)がある．
これらは，光合成の異なる側面（日光吸収，気孔を通した水蒸気・二酸化炭素交換）に着











や，H08[Hanasaki et al., 2008a]，WaterGAP[e.g. Hunger et al., 2008]がある．これらの結合
モデルは，貯水池操作や灌漑活動による水取水を扱っている点が特徴的である．第二に，
大気モデルの下部境界として発展してきたモデルがあり，MATSIRO[e.g. Takata et al., 2003], 
CALDAS[e.g. Rasmy et al., 2012], CLM[e.g. Lawrence et al., 2011]等がある．最後に，動的植
生モデルを解く為に水の挙動を扱っているモデルがあり，CLASS[e.g. Verseghy, 2000], 




Kalman Filter によるデータ同化システムを取り込み，顕著な差別化を行う予定である．  
 
表2.1 競合する世界の統合モデルとその境界条件に用いられている陸面過程モデル．  
Name of Land 
Surface Model 
Institute or 
Country LSP RIV VEG CRP IRR DAM ATM DA 
SiBUC (This study) Kyoto Univ. ○ ○  ○ ○ ○ △ △ 
H08 Univ. of Tokyo ○ ○  ○ ○ ○ △  
WaterGAP Frankfurt Univ. ○ ○   ○ ○  △ 
MATSHIRO Univ. of Tokyo ○ ○   ○ ○ ○  
CALDAS Univ. of Tokyo ○ △ △    ○ ○ 
CLM NCAR ○ ○ ○    ○  
CLASS Canada ○ ○ ○    ○ ○ 
LPJmL Potsdam ○ ○ ○ ○ ○    
OCHIDEE Potsdam ○ ○ ○ ○ ○  ○  
LSP: Hydrological land surface process, RIV: River routing model, VEG: Vegetation dynamic model 
CRP: Crop growth model, IRR: Irrigation model, DAM: Reservoir operation model 





















SiBUC は地表面状態を緑地・都市・水体の 3 つのカテゴリーに分類し，各グリッドにそれ
らの混在を認めるモザイクスキームを採用している（図 2.3, 表 2.2）．各グリッドにおける
潜熱フラックスや顕熱フラックス等の地表面フラックスは，サブモデル毎に算出され，そ
の加重平均を求めることで得られる． 
 1, 0 , , 1ga ua wb ga ua wbV V V V V V    　　  (2.1) 
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 [ ] [ ] ( , , )total i i
i
F F V i ga ua wb  　　　  (2.2) 
ここに，V は土地利用面積率，F は地表面フラックス(Wm-2)を示す．添字の ga は緑地を，
ua は都市を，wb は水体を，total は全体を意味する． 
 
(2) 診断変数 






ここに，T は温度(K)，M は遮断水分量(m)，W は土壌水分量(m/m)である．添字 c, g, wb, br, bw, 
ug は植生，地面，水面，屋根面，壁面，路面の表面を表す. 添字 dg, dw, du は，それぞれ植
生地中，水体中，都市域地中を表す．添字 1, 2, 3 は，それぞれ土壌の 1, 2, 3 層を表す． 
表2.2 本研究の陸面過程で扱う地表面分類． 
No 地表面分類 Land cover (land use) 
1 都市 Urban Canopy 
2 水体 Water Body 
3 広葉常葉樹 Broadleaf-evergreen trees 
4 広葉落葉樹 Broadleaf-deciduous trees 
5 広葉－針葉混合林 Broadleaf and needle leaf trees 
6 針葉常緑樹 Needleleaf-coniferous trees 
7 針葉落緑樹 Needleleaf-deciduous trees 
8 草原 Short vegetation/c4 grassland 
9 裸地と広葉低木 Broadleaf shrubs with bare soil 
10 低木と灌木 Dwarf trees and shrubs 
11 天水畑地 Farmland (non-irrigated) 
12 天水田 Paddy field (non-irrigation) 
13 水田（灌漑あり） Paddy field (irrigated) 
14 春小麦（灌漑あり） Spring Wheat (irrigated) 
15 冬小麦（灌漑あり） Winter Wheat (irrigated) 
16 トウモロコシ（灌漑あり） Corn (irrigated) 
17 大豆（灌漑あり） Soybean (irrigated) 
18 綿花（灌漑あり） Cotton (irrigated) 
19 その他作物の灌漑農地 Other crops (irrigated) 
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(3) 気象強制力 




ここに，zi は参照高度(m)，Ti は気温(K)，ei は水蒸気圧(hPa)，ui は風速(ms-1)，FΛ,μ(0)は下向
き短波放射フラックス(Wm-2)，Fτ,d(0)は下向き長波放射フラックス(Wm-2)，P は降水強度(ms-1)




ついては参考文献を参考されたい．使用される変数の定義及び単位は表 2.3 に示される． 
 温度の支配方程式 
 cc c c c
TC Rn H E
t
     (2.3) 
 ( )gg g g g g g d
T
C Rn H E C T T
t
        (2.4) 
 dd g g g
TC Rn H E
t
     (2.5) 
 遮断水量の支配方程式 




     (2.6) 





     (2.7) 
 土壌水分量の支配方程式 




E EW P Q
t D 
       
 (2.8) 






       
 (2.9) 






      (2.10) 
 土壌水移動の表現 
 SiBUC で扱う土壌水分 Wi は「含水率/空隙率」で定義され，土壌物理特性として Clapp and 
Hornberger(1978)の関係式を用いて，マトリックスポテンシャルを求めている．土壌中の浸
透 Q1,2, Q2,3 と基底流出 Q3 の，浸透に関する項はマトリックスポテンシャルを用いたダルシ
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ー則から求められる．ψs と b は土壌タイプにより決定されるパラメータであり，θs は地表面
勾配である． 
 bi s iW    (2.11) 
 1 1 1, 1
1 1




D K D KQ K
z D D D D









 3 3sin sQ K  (2.13) 
 2 3bi s iK K W   (2.14) 
 
表2.3 陸面過程解析で使用される変数・定数． 
記号 意味 単位 
Ti (i=c, g, d) 温度 K 
Ci (i=c, g, d) 単位面積当たり熱容量 Jm-2K-1 
Rni (i=c, g, d) 純放射フラックス Wm-2 
Hi (i=c, g, d) 顕熱フラックス Wm-2 
λEi (i=c, g, d) 潜熱フラックス Wm-2 
ω 1 日の角振動数(2π/86400) s-1 
Mi (i=c, g) 貯留水量 m 
Pi  (i=c, g) 遮断降水量 m s-1 
Di  (i=c, g) 排水量 m s-1 
Ewi  (i=c, g) 貯留水からの蒸発量 kg m-2s-1 
ρw 水の密度(=1000) kg m-3 
Wi (i=1, 2,3) 土壌各層の水分量(飽和度)  
Di (i=1, 2, 3) 土壌各層の厚さ m 
s  飽和時の土壌の空隙率  
P1 地表面から土壌第 1 層に浸透する水量 m s-1 
Qi,j (i=1, 2:j=2,3) 土壌 i 層から j 層に浸透する水量 m s-1 
Q3 土壌第 3 層からの排水量 m s-1 
Es 土壌第 1 層からの蒸発量 kg m-2s-1 
Edc,I (i=1, 2) 土壌第 i 層を消費する蒸散量 kg m-2s-1 
ψi (i=1, 2, 3) 土壌第 i 層のマトリックスポテンシャル m 
Ki (i=1, 2, 3) 土壌第 i 層の透水係数 m s-1 
添字(c, g, d)はそれぞれ，キャノピー・地表面・土壌深層に関するものを表す. 







ス輸送に用いられる変数・定数は表 2.5 に示される． 
裸地の場合，潜熱フラックスは土壌表層からの蒸発だけを考慮すれば良い．又，気孔か
らの蒸散 Ec の計算にはキャノピー気孔抵抗 rc が大きく寄与する．rc は，気温ストレス f(T), 水


















       (2.16) 












     (2.17) 
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フラックス 濃度勾配 コンダクタンス（抵抗） 
Hc (Tc‐Ta)ρCp rb 
Hg (Tg‐Ta)ρCp rd 
Hc+Hg (Ta‐Tm)ρCp ra 
λEdc (e*(Tc)‐ea)ρCp /γ rc +2 rb /1‐Wc 
λEwc (e*(Tc)‐ea)ρCp /γ 2 rb /Wc 
λEs (hsoile*(Tg)‐ea)ρCp /γ rsurf + rd /1‐Wg 
λEwg (e*(Tg)‐ea)ρCp /γ  rd /Wg 
λ(Edc +Ewc+Es+Ewg) (ea‐em)ρCp /γ ra 
添字c, g, dc, wc, s, wgはそれぞれ，キャノピー，地表面，植物の気孔，キャノピー表面水，土
壌深層，土壌表面水を示す． 
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E ETWS W D Dw D D D Q Win Wout t 








   (2.20)
 Dw TWS SMS  (2.21)
 w optWout D W   (2.22)
  1 1 2 2( ) (1 ) (1 )opt w sWin W D W D W D        (2.23)
表2.5 フラックス輸送に用いられる変数・定数． 
記号 意味 単位 
Cp 空気の比熱（＝1010） Jkg-1K-1 
γ 乾湿計定数 hPaK-1 
e*(Tc) 温度（T）の飽和水蒸気圧 hPaK-1 
Wc キャノピーの湿潤率  
Wg 地表面の湿潤率  
ra キャノピー空間と参照高度間の抵抗 m s-1 
rb キャノピー空間と葉面間の抵抗 m s-1 
rc キャノピー気孔抵抗 m s-1 
rd キャノピー空間と地表面間の抵抗 m s-1 
hsoil 地表面の相対湿度  
rsoil 地表面の蒸発に対する抵抗 m s-1 
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ここに，TWS は地表面滞水量(m)であり，SMS は飽和土壌滞水量であり(m)，Dw は水田の水













Crop type Cropping stage 1 2 3 4 5 
Spring wheat Soil wetness 0.70 0.60 0.80 0.80 0.55 Period (%) 23 14 14 14 35 
Winter wheat Soil wetness 0.70 0.70 0.80 0.80 0.55 Period (%) 25 20 22 13 20 
Maize Soil wetness 0.75 0.65 0.70 0.75 0.65 Period (%) 8 48 6 14 24 
Soybean Soil wetness 0.75 0.65 0.65 0.70 0.65 Period (%) 3 26 16 28 27 
Cotton Soil wetness none 0.5 0.55 0.55 0.5 Period (%) 4 21 13 26 36 
Rice 
Low depth 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 
Optimal depth 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 
High depth 0.10 0.12 0.16 0.08 0.06 
Period (%) 25 13 33 13 16 
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 A Q q
t x
     (2.24) 







( ) 0Q Q gA h z gn Q
t t A x AR
             (2.25) 
ここに，g は重力加速度(ms-2)，h は水位(m)，z は河道標高(m)，n はマニングの粗度係数(m-1/3s)，
R は径深(m)である．Saint-Venant の運動方程式では，第 1 項が加速度(acceleration)，第 2






( ) 0gA h gn Q
x AR




( ) 0gA h z gn Q
x AR




( ) 0Q gA h z gn Q
t x AR
      (2.28) 
式(2.26)は運動波方程式(kinematic wave equation)，式(2.27)は拡散波方程式(diffusion wave 
equation)，式(2.25)は力学波方程式(dynamic wave equation)と呼ばれる．式(2.28)は Bates et a. 
(2010)により提案された運動方程式で，inertial wave equation と呼ばれる．kinematic wave 
equation は水位勾配の影響が無視される為，1/1000 以上の勾配で適用する際は問題無いと
される．しかし，非常に緩やかな勾配となる大陸河川の季節変動の再現には，拡散波方程
式の適用が望ましい．ここで，Bates et al. (2010)が敢えて diffusion wave equation に加速度










x n h n ht
h x h y
         
 (2.29) 









の間をとる．式(2.29)は diffusion wave equation の CFL 条件，式(2.30)は inertial wave equation
の CFL 条件である．簡潔に言うと，解像度が高い場合や水面標高の非常に小さい場合には，
inertial wave equation の方が計算を安定化する為のΔt をより大きくとることが出来る．これ




採る．第 1 の結合方法は，陸面過程モデルと流出モデルである HydroBEAM(Hydrological River 
Basin Environment Assessment Model; 小尻ら, 1998)を結合する方法(以下，SiBUC-HydroBEAM
結合)である．第 2 の結合方法は，陸面過程モデルと運動波方程式を結合する方法である(以
下，SiBUC-kinematic wave 結合)．第 3 の結合方法は，陸面過程モデルと氾濫原を考慮した
河 川 流 量 追 跡 モ デ ル ， CaMaFLOOD[Yamazaki et al., 2011] を 結 合 す る 方 法 ( 以 下 ，
SiBUC-CaMaFLOOD 結合)である．以下では，それぞれの結合方法について説明する． 
 










ションする．SiBUC-HydroBEAM 結合では，斜面の表面流出と河川流量追跡に kinematic wave
法を用い，基底流出は線形貯留法を用いて表現される． 
 斜面の表面流出: kinematic wave 法 
 ( , )h q f r x t
t x




h dh d ah
q when
h dah
             (2.32) 









 斜面の基底流出: 線形貯留法 




   (2.34) 
 ( )j j j jO k v k h S 
 
(2.35) 
ここに，S はタンクの貯留高(m)，I はタンクへの流入量 (ms-1)，kh は横流出係数(s-1)，kv
は縦流出係数(s-1)，O はタンクからの流出量(ms-1)であり，添字の j はタンクを表す．基底
流出は，B, C, D 層の 3 層のタンクにより解析される． 
 河道の流量解析: kinematic wave 法 























方程式に diffusion wave 法（sinθ>10cm/1km の場合）と inertial wave 法（sinθ<10cm/1km
の場合）を用いている．水面勾配を考慮した拡散波方程式を扱うため，非常に緩やかな勾
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配となる大陸河川の季節変動の再現性が優れる．diffusion wave 法と inertial wave 法は，そ
れぞれ以下の式で差分展開され，河川流量を解析している． 
 1 / 21 2 / 3( ) s g n ( ) nQ t t S A S R    (2.38) 
  2 4 / 3( )( ) 1 ( ) /Q t g A S tQ t t tg n Q t A R       (2.39) 
ここに，S は河道中の水量(m3)，sgn(S)は水面勾配(-)である．式(2.38)が diffusion wave 方程
式，式(2.39)が inertial wave 方程式の差分展開式である．CaMaFLOOD は，氾濫原の広がりに
よる流下の遅れも考慮可能である．氾濫原の標高プロファイルは，超高解像度の 90mDEM 
(Digital Elevation Map)である SRTM3[Farr et al., 2007]と，河川流向方向データである










図はOki and Kanae (2006)を使用した．陸面過程モデルと河道流下モデルの結合方法により，
引継変数と河川流量の解法が変化する． 










日本国外の河川に位置する貯水池の操作規則には，Hanasaki et al. により提案された
ROM(Reservoir Operation Model)を用いた[Hanasaki et al., 2006; 花崎ら, 2007]．このモデル
は，大規模貯水池操作の特徴を良く表現しており，世界の研究者にも良く用いられている
[e.g. Hunger and Doll, 2008]．ROM は大別すると基本操作規則，目的操作規則から成り，各
規則により基本放流量と目的放流量を算出した上で，最終的な放流量を決定する． 
 基本操作規則 
 norm rls inR k q  (2.40) 
 ( ) /rls w fk S t C  (2.41) 
ここに, Rnorm は基本放流量(m3s-1), S は貯水量(m3)，twf は雨季終了時，qin は年平均貯水池流






ET Roff IRR FF INU WR DAM 
SiBUC-HydroBEAM ○  ○ ○   ○ 
SiBUC-kinematic wave  ○ ○   ○ ○ 
SiBUC-CaMaFLOOD  ○ ○  ○ ○ △ 















         
 (2.42) 








 ( ( ) ) /lmt rls all wetR C S t k Q M    (2.43) 
 
0 ( )






I t R I t R
             (2.44) 





            
(2.45) 
ここに，Rfld は緊急放流量(m3s-1)，Rlmt は許容可能流入量(m3s-1)，Qall は年流入量(m3)，Mwet
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R W t D    (2.46) 































         
 (2.48) 
  max ,ouf base reqQ Q Q   (2.49) 
ここに，Qbase は基本放流量閾値(m3s-1)，Qflood は洪水流量閾値(m3s-1)，Qnorm は維持流量閾値





  , min ,norm f flood infQ Q Q  (2.50) 






Q for rainy season
Q








Q for St V
Q
Q for St V
  
 (2.52) 
ここに，Qlow は低水流量の閾値(m3s-1)，Vu は利水容量(m3)，St はダム貯水量(m3)である．添
字の f, u, m はそれぞれ，治水目的，利水目的，多目的ダムの維持流量閾値を表す．少雨季
維持放流量 Qdry は，多雨季終了時の貯水量を次期多雨季開始までの日数で除した値とする．










ロセスモデルを用いる．Iizumi et al. (2007)により提案されているモデルを基本とし，出芽か
ら出穂までの発育指数（DVI: developmental index）は，中川ら(1995)の提案式を用いた．水
稲の栽培期間中の日毎に計算される発育速度（DVR: developmental rate）を積分して得られ
る DVI は，出芽から成熟に至る発育過程を，0 から 3 までの連続的な数値として表すことが
できる（DVI=0: 出芽, DVI=1: 幼穂形成, DVI=2: 出穂, DVI=3: 成熟）．出芽から出穂までの発




Iizumi et al. のモデルと比較すると，同定すべきパラメータが 1 つ増すが，現実を記述する
という面からは妥当であると考える． 
モデルを記述するパラメータは，既往の論文[Iizumi et al. 2007; Iizumi et al. 2009; 横沢ら, 
2009]を参考に設定した．加えて，本研究で用いるプロセスモデルでは，品種特性を表現す
るパラメータが導入されている．品種特性は大局的に気候条件により決定されると考えら
れる．パラメータは都道府県単位で粒子群最適化手法(PSO: Particle Swarm Optimization; 
Kennedy et al., 1995)によって決定した．PSO による同定計算の設定は，2.2.8 項で詳しく記
述する． 
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(2) 水稲生育の支配方程式 








  (2.53) 
 
*( )





f T DVI DVI
DVR h T g L when DVI DVI DVI
h T DVI DVI
                  
 (2.54) 
  ( ) 1/ [1 exp{ ( )}] / 1j j j jf T A T Th G j      (2.55) 
   
1 exp{ ( )}
( )
0
jB L Lc L Lcg L
L Lc
    
 (2.56) 
  ( ) [1 exp{ ( )}]/ 2,3j j j jh T A T Th G j      (2.57) 
ここに，T は日平均気温(℃)，L は日長時間(hour)である．その他の変数はパラメータであり，
それぞれ DVI*は日長への感光を始める DVI，DVI**は日長への感光を失う DVI， Lc は 限界
日長(hour)，Th は基準気温(℃])，G は成長最小日数(day)，A は成長気温係数である．添字の
j は生育フェイズを表し，DVI൑1 はフェイズ 1，1൏DVI൑2 はフェイズ 2，2൏DVI൑3 はフェイ
ズ３である．DVI*はフェイズ 1 中に，DVI**はフェイズ 2 中に設定される． 
 水稲の根を含めた乾燥重量 DW(g/m2)は，日別のバイオマス増分 ΔDW(g/m2)を積算する
ことで求められる．バイオマス増分とは，光合成による炭酸同化量である．吸収日射量に
寄与する植生指数 LAI(m2/m2)の変化は経験式により記述される． 
 ( ) s sDW t C S    (2.58) 
  0 01 (1 )exp (1 ) ( )sS S r r k m LAI t         (2.59) 
 
max
( )( ) 1 ( ( ) 2)
kl
r
LAI tLAI LAI t V DVI t
LAI
            
　　  (2.60) 
  1 exp ( )r p f cfV V K T T        (2.61) 
 ( ) (1 ) ( ) ( ( ) 2)LAI LAI t c DVR t DVI t      　　  (2.62) 
ここに，Cs は光変換効率(g/MJ)，Ss は稲の葉群で吸収された日射エネルギー(MJ/m2/day)，
S0 は日積算日射量(MJ/day)，r は葉の反射率(-)，r0 は地表面の反射率(-)，Vp は LAI 最大相
対速度(1/day)，Tcf は LAI 展開の最低気温(℃)，LAImax は気温を制限しない場合の LAI 最大値
(m2/m2)である．既往の文献に従い，m=0.25, k=0.6, Kf=0.07, kl=0.723, c=0.5 とした． 




収量は出穂後のバイオマス収量の積算値 PY (g/m2)と収量係数 h(-)との積により求められる． 
 Y h PY   (2.63) 
 min( , )h ch h h  (2.64) 
ここに，hh は高温障害を考慮した収量係数(-)，hc は低温障害を考慮した収量係数(-)である．
高温による影響は主に，受精過程の不良により引き起こされる．とりわけ，開花時期の気
温が 33℃を上回ると，急激に不稔率が増加する．ここでは，Nakagawa et al. (2003)の提案
する，高温による収量係数の応答関数を利用する． 














h o b c o
o
T T T T for T T










気温(℃)の平均値である．T0, Tc, Tb はそれぞれ最適気温(℃)，臨界気温上限(℃)，臨界気温下
限(℃)を意味し，T0=33, Tc=43, Tb=10 である．低温障害は，受精不良による不稔と低温に
よる成長障害の 2 つの場合に分けて表現される． 
 (1 )c p ch h     (2.67) 
  1 exp ( ( ) 2.22)hK DVI t      (2.68) 
 coolc c qK Q    (2.69) 
 ( * ) (1.5 2.2)Q T T when DVI    　　  (2.70) 
ここに，γc は不稔率を表す．Ccool は気温に対する不稔率応答の曲率を表し，T*は気温の閾
値(℃)である．Q は低温の程度を表す冷却指数(℃)であり，穂が温度に対して応答する期間













既に 2.2.3 項でも述べたとおり，本研究で提案する陸面過程-河道流下過程には 3 通りの
結合方法がある．4 章以降でモデルを適用する際には，その研究目的に応じて解析を行うの
で，常に全てのモデルを結合させた状態で計算を行うわけではない．特に，河川流量を解










Crop-stage DVI Rice 
1 0.0൏ DVI൑ 0.5 Plant 
2 0.5൏ DVI൑ 1.6 Panicle 
3 1.6൏ DVI൑ 2.2 Flowering 
4 2.2൏ DVI൑ 2.6 Maturing 
5 2.6൏ DVI൑ 3.0 Harvest 
表2.9 本研究で河川流量を解析する際の陸面過程－河道流下結合方法．また，解析地域と
その他の考慮されている事象についても説明を加えている． 
章，節，項 解析地域 陸面過程-河道流下結合 考慮されている事象 
2.2.8 阿武隈川 SiBUC-HydroBEAM  
4.2.1 全球 SiBUC-kinematic wave 貯水池，灌漑取水 
4.3.1 日本全域 SiBUC-kinematic wave 貯水池，工業・家庭・灌漑取水
5.2.2 Chao Phraya 川 SiBUC (offline)  
5.2.4 Chao Phraya 川 SiBUC-kinematic wave 貯水池，灌漑取水 
6.2.4 全球 SiBUC-kinematic wave 貯水池，灌漑取水 
6.3.2 日本 SiBUC-kinematic wave 貯水池，工業・家庭・灌漑取水







(Genetic Algorithm; Mitchell et al., 1992）を用いた研究や（e.g. 田中丸, 1995），Duan et al. 
(1992)によって提案された Shuffled complex evolution method (SCE-UA 法)を用いた研究（e.g. 
多田, 2007），進化戦略（Evolution Strategy：ES）を用いた研究（e.g. 藤原, 2003）が報告
されている．加えて多田(2007)は，粒子群最適化手法 PSO（Particle Swarm Optimization; 







 ( )m in im ize f 　  (2.71) 
 . . ( ) 0 , 1, ...js t g j q  








Optimization; Dorigo et al., 1999）や粒子群最適化手法 PSO が挙げられるが，本研究では PSO






PSO の計算手順を説明する．ここでは， n 個の粒子群により，m 個のパラメータ同定を
行うとして説明を行う．PSO の基本構造は繰り返し計算であり，各期に於いて，全粒子の





制約条件を満たす n 個のパラメータを，乱数を用いて m 次元空間に発生させる．初期移
動ベクトルについては，収束パラメータに与える影響が小さいことを予備実験で確認した
















 *1 ( )
t
i i iu e c ra n d         (2.73) 
 *2 ( )
t




3iu r c V r 
 
 (2.75) 
 1t ti i i iiv w v u e ug ur
         (2.76) 
 m ax
t
iw here v R　 　  (2.77) 
 1t t ti i iv       (2.78) 
ここに，ue は各粒子の最良解に向かう移動ベクトル成分，ug はグループの最良解に向かう
移動ベクトル成分，ur は局所ランダム探査ベクトル，Vr は平均 0 分散 1 の n 次元正規確率
変数ベクトル，v はパラメータ移動ベクトル，Rmax は探索範囲制約域，rand は(0:1)の乱数で
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ある．c, w , Rmax は，PSO 手法のパラメータである．PSO と同様に群知能最適化手法である
ACO には，得られた目的関数値により各粒子の収束速度が上昇するスキームが組み込まれ
ているが，PSO には組み込まれていない．PSO における収束速度は，c, w で支配される． PSO












PSO アルゴリズムを分布型流出モデル HydroBEAM のパラメータ同定に適用し，動作確認
を行う．同定するパラメータは表 2.11 に示され，流量解析への感度が高いと考えられるパ
ラメータである．阿武隈川流域の阿久津観測点(集水面積 1858km2)の，2001 年 6 月から 10
月の河川流量を再現するようにパラメータを同定した．なお，この実験では目的関数によ
る違いを反映するかを確認するため，相対平均二乗誤差(以下 CVRMSE)と，相対平均誤差（以
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( ) ( )1
( )
o b s sim
t
o b s
Q t Q t
M R E
n Q t
   (2.80) 
ここで，Qsim は解析値，Qobs は観測値であり，バーは対象期間の平均値を表す．MRE と CVRMSE
を比較した場合，誤差の二乗項を含む CVRMSE はピーク流量の再現性を重視し，MRE は低
水期の再現性を重視した指標となる．共に低い値が精度の高い解析結果を意味する． 
同定されたパラメータによる流量解析値の比較を行った（図 2.8）．黒丸が観測流量であ
り，青線は MRE，赤線は CVRMSE を目的関数に同定されたパラメータによる解析流量であ
り，黒丸は観測流量である．粒子数を 100 とし，それぞれ 3 組の初期値から収束させたた







記号 意味 単位 同定範囲 
khb B 層の横流出係数 s-1 (0.0:1.0) 
kvb B 層縦流出係数 s-1 (0.0:1.0) 
khc C 層の横流出係数 s-1 (0.0:1.0) 
kvc C 層縦流出係数 s-1 (0.0:1.0) 
khd D 層の横流出係数 s-1 (0.0:1.0) 
fi 森林,畑地の流出率 - (0.3:0.9) 
ni 森林,畑地の等価粗度 m-1/3 s (0.005:0.3) 
n 河道の等価粗度 m-1/3 s (0.0005:0.05) 
添え字 i は，i=f, c であり，f は森林， c は畑地を表す． 
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第 3 章 
地表面データセットの作成 
Development of Land Surface Data Sets 
Abstract 
This chapter describes the way to generate land surface data sets, which are important inputs 
for numerical hydrological simulations. The author has generated meteorological forcing data sets 
and land surface parameters for the simulations. Seven meteorological forcing data (precipitation, 
short-wave radiation, long-wave radiation, specific humidity, surface temperature, wind speed, 
and atmospheric pressure) are produced by global products. Precipitation data sets are produced 
by different six products (GPCC, H08, APHRODITE, GPCP, GSMaP, and JRA25). While the spatial 
distributions of precipitation coincide with each other, there are differences in the amount of 
precipitation. Large differences in annual precipitation have been captured in Southeast Asia even 
if between observation-based products. Various land surface parameters are also generated 
from high-resolution land surface products. A global river channel network is scaled up from a 
one kilometer resolution flow direction map. The flow accumulation areas calculated by the 
generated global river channel network agree with statistical catchments areas provided by 
GRDC and GLWD. The crop calendars, which are used in irrigation model, are generated by 
phonological analysis of normalized difference vegetation index (NDVI). The crop calendars 
generated for six crops (rice, spring wheat, winter wheat, maize, cotton, and soybean) agree well 
with crop calendars commonly used in many countries.  



















つに大別できる．1 つは統計情報をベースに作成する手法であり， MIRCA2000[Portmann et 
al., 2000]や SACKS[Sacks et al., 2010]がある．これらのプロダクトは，FAO, USDA(U. S. 
Department of Agriculture), USDA-FAS (USDA Foreign Agriculture Service), USDA-NASS (USDA 






SWIM[Krysanova et al., 2000]が有名であり，全球水資源モデルに適用された例も多い[e.g. 






Sakamoto et al., 2011]．衛星情報を利用する利点は，地表面状態の信頼度が高いことと，高
解像度でデータが得られる点にある．一方で，作物の種類の判別が難しく全球規模の研究
は行われていない． 






























降水データは，表 3.2 に示すように，GPCC_v6, H08, APHRODITE v1101, GPCP_1DD_v1.2, 
GSMaP_MWR_v4.8.4, JRA25 の 6 プロダクトを利用する．GPCC[Rudolf et al., 2010]と
APHRODITE[Yatagai et al., 2012]は地上観測降水量から空間内挿により作成されたプロダク
トである．H08 は，ユーラシア域に APHRODITE 降水量を，それ以外の地域には GPCC 降水
量を用いて，それらに風速による捕捉率補正が施されている[Hirabayashi et al., 2008]．GSMaP











統計：Statistic × ◎ × × ◎ 
衛星：Satellite ◎ × ◎ × ○ 
モデル：Model ○ ○ ○ ○ × 
◎:very good, ○:good, ×:poor 
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水量を地上観測降水量で補正したプロダクトである[Huffman et al., 2013]．JRA25 は GCM
の再解析計算により算出された降水量である[Onogi et al., 2007]． 
各降水プロダクトの年平均降水量の全球分布を図 3.1 に示す．衛星観測情報を用いている
GSMaP と GPCP や，JRA25 は海上でもデータを得られるが，本研究の解析対象外の地域で
あるので図示していない．陸上で大気場が収束する，降水量の多い地域では，各降水プロ
ダクトが同じ傾向を示している．しかし，それらの差を見た場合，図 3.2 のように地域によ
っては大きな降水量の差があることが分かる．例えば，GPCC, H08, APHRODITE は共に観測
降水量を基にして作成されたプロダクトであるが，GPCC と H08 の間の北極圏や南米大陸，
















Hirabayashi et al. (2008)から提供される短波放射・長波放射・比湿・気温データと，
JRA25[Onogi et al., 2007]から提供される大気圧・風速のデータを利用する(表 3.3)． 
 
表3.2 本研究で利用する降水量プロダクト． 
Name of products Period Area Time resl. Spatial resl. Produced by 
GPCC_v6 1901- Global monthly 0.50deg. Observation 
H08 1960- Global daily 0.50deg. Observation 
APHRODITE v1101 1951- Eurasia daily 0.25deg. Observation 
GPCP_1DD_v1.2 1997- Global daily 1.0deg Obs. & satellite 
GSMaP_MWR_v4.8.4 1998- Global hourly 0.25deg. Satellite 
JRA25 1979- Global 6 hourly 2.5deg. Reanalysis 






ーラシア域以外はGPCC), (c)はGPCP_1DD_v1.2, (d)はGSMaP_MWR_v4.8.4, (e)はJRA25の降水
量であり，1998-2006年の平均値である．いずれも，GPCCとの差を示しており，寒色はGPCC
が他のプロダクトと比べて，年降水量が多い事を意味する． 
図3.1 各降水プロダクトの年平均降水量の全球分布(mm/yr)．(a)はGPCC_v6, (b)はH08, (c)は
APHRODITE_v1101( ユ ー ラ シ ア 域 以 外 は GPCC), (d) は GPCP_1DD_v1.2, (e) は
GSMaP_MWR_v4.8.4, (f)はJRA25の降水量であり，1998-2006年の平均値である． 
表3.3 本研究で利用する降水量以外の気象強制力データ． 
Meteorological forcing Unit Time resl. Period Spatial resl. Provided by 
 Short wave radiation W/m2 daily 
1960- 0.5deg. 
Hirabayashi 
et al. (2008) 
 Long wave radiation W/m2 3 hourly 
 Specific humidity kg/kg daily 
 Surface temperature K 3 hourly 
 Atmospheric pressure Pa 
6 hourly 1979- 1.25deg. JRA25 
 Wind speed m/s 
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3.2.2 日本域の気象強制力データ 
降水量データは，APHRO_JP_V1005[Kamiguchi et al., 2010]より作成した．その他の気象強
制力データは，AMeDAS 及び地上気象観測のデータからの空間内挿により作成した．ところ
で，降雪量の観測は，風の影響により捕捉率が大幅に低下することが知られている[Yang et 
al., 1998]．そこで，気温が臨界温度 Tc を下回り降雪と判断された場合は[近藤, 1994]，横山
ら(2003)の式により降雪量を補正する． 
 11.01 1.5cT e   (3.1) 
 1 / (1 0.213 )CR Ws    (3.2) 
 ' /P P CR  (3.3) 





メータの中でも重要な要素である地表面被覆データは，GLCC_v2 と MIRCA2000 から作成す
る．MIRCA2000 からは，統計情報から作成された全球灌漑農地分布[Siebert et al., 2007]，
全球天水農地分布，及び，作物分布情報が得られる(図 3.3)．GLCC から地表面被覆データを
一度作成した後，灌漑農地と天水農地の被覆率は MIRCA2000 に一致するように修正される．
LAI データは，Ecoclimap[Faroux et al., 2013]からも提供されているが，本研究では衛星観測
NDVI から LAI を算出する． 
 1
1
N IR N D V IS R
R E D N D V I
     
 (3.4) 
 m in m ax m inm in
m ax m in
( )( )
( )
S R S R F P A R F P A RF P A R F P A R
S R S R





F P A RL A I L A I
F P A R
   (3.6) 
ここに，SR は Simple Ratio と呼ばれ，RED は可視域における赤領域の反射率(-)，NIR は近
赤外領域の反射率(-)である．FPAR は光合成有効放射吸収率であり，それらの最大・最小値
は各植生タイプに対して与えられている[Sellers et al.,1995]． 













 高解像度 DEM の整備に伴い，メッシュの落水方向の決定に際して，一段階解像度の高い










Parameter Data Spatial resl. Provided by 
GLCC v2 Global land cover  30sec ≒ 1km U. S. Geological Survey
GTOPO30 Global elevation 30sec ≒ 1km U. S. Geological Survey
MIRCA2000 Global irrigation and crop map 5min ≒ 10km Portmann et al. (2010)
NDVI Global 10 day composite NDVI 1km Spot-Vegetation 
Ecoclimap Global soil and vegetation parameters 30sec ≒ 1km Meteo-France 




流下方向データとして，1km 解像度のデータである Global Drainage Basin Database (GDBD; 
Masutomi et al., 2009)を用いる．GDBD の 1km グリッドのデータから，それらのグリッドの
集水面積(FAM: Flow Accumulation)を計算し，水文モデルの計算メッシュの中で最大の FAM
を持つグリッドをメッシュ代表グリッドとする．メッシュ代表グリッドの流下方向をメッ







要とされている[e.g. Doll et al., 2002a]． 
GDBD の流下方向データから作成された，20km 解像度の集水面積図を図 3.5 に示す．作
成した全球河道網情報の検証として，本研究で作成した河道網情報から計算される FAM を
既存の統計情報と比較した．Global Lakes and Wetlands Database (GLWD; Lehner et al., 2004)










(1) 衛星観測 NDVI 







   (3.7) 
ここに，RED は可視域における赤領域の反射率(-)，NIR は近赤外領域の反射率(-)である．
植物が活性化していない時期には，裸地や岩石により，NIR と RED が近い値を取るため，
NDVI は 0 に近い値を取る．植物の活性に伴い地表が植生で覆われると，赤領域の波長が吸
収され，NDVI は増大する．日本域に於ける 2004 年の NDVI を図 3.6 に示す．図に示される
ように，夏季になり地表が植物に覆われて，多くの可視光が光合成のために吸収されると，
NDVI が増加する．この NDVI を農地に於いて時系列で追跡することにより，農地の作物生育




第 3 章 地表面データセットの作成 
46 
adjusted vegetation index)や EVI (enhanced vegetation index)等もある．本節で説明する農事
暦の作成手法は，これらの VI にも適用可能である． 
 (1 ) NIR REDSAVI L
NIR RED L





        (3.9) 
ここに，BLUE は青領域の反射率(-)である．SAVI の計算式中の L は補正係数で，通常 0.5
が用いられる． 
 
(2) NDVI を用いた農事暦の推定 
 農地 NDVI の抽出 
NDVI は，観測時に雲が存在すると大きく低下する．そこで，観測期間中の最大値を与え
るコンポジットデータを使用した．本節では，SPOT VEGETATION の提供する 10 日コンポ
ジットデータから，1999 年から 2003 年までの平均値を用いて農事暦を推定した．コンポ
ジットデータを用いても尚，取り除けない雲の影響は，検索範囲を 30 日とした BISE 法[Viovy 
et al., 1992]で処理した．計算メッシュ i における植生タイプ j の NDVIi,j は，以下の式で計
算される． 
  ,( ) ( )i j k
k
NDVI t average NDVI t k j   (3.10) 
ここで，植生タイプ j の決定には，GLCC からの 1km 土地利用分類情報を用いる．生育期間
の決定(図 3.7 上) 
農地の NDVI は，植生の生育状況を良く表す指標であるが，その値は農地の耕作密度に依
存する．そこで，耕作期間内で NDVI を正規化した nNDVI を用いて耕作密度の違いを排除し
た．作物種 j の生育期間を以下の式で決定した． 
 min
max min
( )( ) NDVI t NDVInNDVI t
NDVI NDVI
   (3.11) 
図3.6 日本域に於ける2004年のNDVI. (a)は1月，(b)は7月のNDVIである． 






s j st j
f j fn j
t nNDVI t nNDVIt t
t when and
t nNDVI t nNDVIt t
              
　  (3.12) 
ここに，NDVImax は年最大 NDVI， NDVImin は年最小 NDVI，tmax は nNDVI が最大となる日(d)，
ts,j は作物 j の生育開始日(d)，tf,j は作物 j の生育終了日(d)，nNDVIst,j は作物 j の生育開始日
nNDVI(-)，nNDVIfn,j は作物 j の生育終了日 nNDVI(-)である．nNDVIst と nNDVIfn は作物別に与
えることが可能なパラメータであり，Yorozu et al. (2005)を参考に決定した ． 
 生育段階の決定(図 3.7 下) 
作物は生育期間の間に，維持する土壌水分量や水深が異なる，複数の生育段階をとる（表










  (3.13) 
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　  (3.14) 
  , ,( )j j k j kstage t k when ST t FN  　 (3.15) 
ここに，FLj,k は各生育段階 k の生育期間の全生育期間に対する百分率(-)，STj,k は各生育段
階 k の開始日(d)，FNj,k は各生育段階 k の終了日(d), stagej は作物の生育段階(-)であり，添字















作物生育モデルを利用する方法がある．例えば，Hanasaki et al. (2008b) は，気温・短波放
射等の強制力から決定される作物収量が，最大化されるように農事暦を決定している．統
計ベースの農事暦プロダクト World Agricultural Outlook Board of the U. S. Department of 
Agriculture (1994; 以後 WAOB1994)を，本研究で作成した農事暦，および，Hanasaki et 
al.(2008b)と比較し，検証した．作付種目は，国・州単位で各作物の耕作面積率情報が得ら
れる，MIRCA2000 [Portmann et al., 2010]を用いて決定した．例えば小麦は，MIRCA2000 で
小麦の耕作面積率が最も高く，かつ 25％以上であるといったメッシュを用いて農事暦を検
証した．NDVI には，他の作物のフェノロジーが混じるものの，最も耕作面積率の高い作物









図3.8 灌漑農地の生育段階の全球分布（(a)1月, (b)3月, (c)5月, (d)7月, (e)9月, 及び (f)11月）．
灰色は生育ステージ0を意味し，耕作が行われていない期間となる． 















(a) Hanasaki et al. (2008b) – WAOB1994 
(b) This study – WAOB(1994) 
図3.9 農事暦と統計データ(WAOB1994)との比較．実線枠は統計播種期，破線枠は統計収穫
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NDVImax）が平年よりも著しく低い場合は，その年に耕作されなかったと判断できる．2000
年，2002 年における NDVImax を，1999 年から 2009 年までの NDVImax 平均値からの偏差とし
て示す（図 3.10）．緑の地域は，平年よりも NDVImax が高く，褐色の地域は平年よりも低い．
2000 年における中国や，2002 年におけるアメリカ，インド，オーストラリアは，平年よ
りも著しく NDVImax が低いことが分かる．各国の NDVImax の偏差と，FAO から得た穀物単収











表3.5 本研究とHanasaki et al. (2008b)で作成された農事暦の(a) WAOB94への適合率(%)．(b)
は(b)±30日誤差まで許容した場合の適合率(%)である． 
 (a) relevance ratio [%] (b) relevance ratio allowing  error of ±30days [%] 
Crop This study Hanasaki (2008b) This study Hanasaki (2008b)Plant Harvest Plant Harvest Plant Harvest Plant Harvest
Wheat  86 86 60 46 98 96 79 75 Wheat(snow) 0 23 5 70 
Maize 76 56 76 61 97 98 92 90 
Rice 76 88 71 72 93 96 88 84 
Soybean 52 50 - - 80 96 - - 
Cotton 46 71 - - 84 98 - - 





2 点の試みにより，作成する全球農事暦の高精度化を図る．1 点目は， NDVI に加えて，
SAVI, EVI を使用し，使用する植生指標によって，作成する農事暦の精度が向上するか否か
を確認する．SAVI は背景土壌の違いを除去する事に主眼がある．EVI は BLUE が大気中の煙
や霧に感度が高い事を利用し，RED の減衰を BLUE で補正している(日本リモートセンシン
グ学会, 2011)．2 点目は，生育期間の開始と終了を決定するパラメータを，全球作物分布
情報 MIRCA2000 を用いて決定し，精度の向上を試みる．ここでも，先ほどの nNDVI の様に，
SAVI, EVI に対して正規化された植生指標を用いる．なお，これ以後で記述する VI は，NDVI, 
EVI, SAVI の総称であり，いずれの VI にも適用可能である． 
 ( )( ) tail
max tail
VI i VInVI i
VI VI
   (3.16) 
 min( , )tail min threshVI VI VI  (3.17) 
ここに，nVI は正規化植生指標(-)であり，最大 1 の値をとる．VImax と VImin は年最大と年最
少 VI(-)．VIthresh は設定した VI の下限値であり，NDVI の場合は 0.2, SAVI と EVI の場合は 0.1
とした．ここで新たに下限値を導入した理由は，雪で覆われる，または，雲の影響で大幅
に VI が下がるデータの影響を極力排除するためである． 
本研究で扱う 6 作物について nVIst と nVIfn を推定する．播種期，収穫期についてそれぞ
れ，パラメータを 0 から 1 まで移動させ，MIRCA2000 に対する全球の error 平均値が最も
小さくなる値を nVIst と nVIfn とする． 本研究で推定した 6 作物の耕作期決定パラメータと




1999-2009年のデータを示しており， (a) 中国，(b) オーストラリア，(c) ロシア，(d) ア































































































































































































研究で 3 つの VI を用いて作成した農事暦と，Yorozu et al. (2005)のパラメータと NDVI を用
いた場合の農事暦，Hanasaki et al. (2008b)で作成された農事暦の，各作物主要国での
WAOB1994 への適合率を表 3.7 に示す．緑ラベルは，播種期と収穫期の適合率が高かった
手法を示している．ここで，適合率の高かった手法とは，適合率の合計が最も高い手法と，
それからの差が 10%以内の手法である．なお，表 3.7 における Yorozu et al. (2005)の結果が
表 3.5 と異なるのは，正規化の計算に新たに下限値 VIthresh を設けている為である． 
本研究で新たに試みた EVI, SAVI と NDVI の結果を比較すると，総じて各 VI の適合率の差
は小さく，綿花以外はほぼ同程度の適合率であることが分かる．差が小さかったのは，本
手法では VI の違いがそれほど重要ではないか，若しくは，VI のミクセル問題や地表面被覆
の不確実性が，各 VI の違いに比してより顕著であった理由が考えられる． 
本研究で NDVI により推定した結果と，Yorozu et al. (2005)パラメータを用いた結果を比
較すると，春小麦・トウモロコシ・稲の適合率は同程度であることが分かる．一方で，大
豆と綿花の農事暦には改善が認められる．表 3.6 に示した様に，大豆と綿花は，推定した




VI で推定した結果と Hanasaki et al. (2008b)により推定した結果を比較すると，冬小麦で




表3.6 本研究で推定した6作物の耕作期決定パラメータとYorozu et al. (2005)の提案値．世界
で灌漑されている，冬小麦，春小麦，トウモロコシ，稲，大豆，綿花の値を示している．パ
ラメータは，NDVI, EVI, SAVEに対してそれぞれ推定された． 
Crop type 
This Study Yorozu (2005) 
NDVI EVI SAVI NDVI 
nNDVIst nNDVIfn nEVIst nEVIfn nSAVIst nSAVIfn nNDVIst nNDVIfn
Win. wheat 0.24 0.44 0.21 0.34 0.23 0.42 
 0.3 0.7 
Spr. wheat 0.21 0.56 0.20 0.68 0.16 0.62 
Maize 0.23 0.59 0.3 0.51 0.23 0.46 
Rice 0.26 0.69 0.28 0.56 0.27 0.59 
Soybean 0.21 0.39 0.22 0.34 0.15 0.33 
Cotton 0.20 0.35 0.23 0.33 0.25 0.3 
第 3 章 地表面データセットの作成 
53 











[Herold et al., 2008]．計算グリッドの平均農地 VI を算出する際の地表面被覆の不確実性につ
いては，1km 解像度の地表面被覆データをより多く使用することにより低減可能であると
考えられる．一方で，ミクセル問題については有効な解決方法は見当たらない． 












This Study Yorozu (2005) 
Hanasaki 
(2008b) 
NDVI EVI SAVI NDVI Crop model 
Plant Harve. Plant Harve. Plant Harve. Plant Harve. Plant Harve.
Win. wheat  9.  29.  2. 18.  3. 26.  7. 29. 61. 40. 
Spr. wheat 93.  86. 78. 89. 82. 77. 91. 95. 60. 51. 
Maize 79.  46. 80. 54. 79. 52. 78. 42. 76. 61. 
Rice 78.  92. 81. 87. 82. 89. 82. 91. 71. 72. 
Soybean 47.  62. 52. 55. 49. 61. 43. 42. 
 
Cotton 75. 100 71. 88. 56. 82. 45. 75. 
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3.4 結論 
 本章では第 2 章で提案したモデルによる数値計算を実行するための，地表面データセッ
トについて説明した．地表面データセットの作成手法や，その元データの特徴を記述し，
既往研究との比較を通して，以下の主要な成果を得た． 




2)   アップスケーリング手法により，1km 解像度の流下方向データから全球 20km の河道
網データを作成した．作成した河道網により計算される河川流量観測点の集水面積は，
GRDC や GLWD から得られる統計値に良く整合することを示した． 
3)   衛星データを活用し，米，春小麦，冬小麦，綿花，トウモロコシ，大豆の，全球農事
暦を作成した．作成された農事暦は，冬季に雪で覆われる地域を除いて統計データ
(WAOB94)に適合する結果を得た． 
4)   本研究で作成した農事暦プロダクトと，既往の作物生育モデルにより作成された農事
暦を比較した．衛星情報を利用した本研究の農事暦プロダクトは，実際の農事暦を大
きくは逸脱しないという利点を持つことを示した． 
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第 4 章 
モデルの検証及び人間活動が水循環に与える影響推計 
Validations of the Model and Estimations of Anthropogenic 
Impacts on Water Cycles 
Abstract 
In recent years, rapid growths of the world population and economy have increased 
anthropogenic impacts on global water cycles. The aim of this study is to validate the integrated 
water resources model and estimate anthropogenic impacts on water cycle using the model. 
Through performing in-land water cycle simulation globally from 1994 to 2003, the author has 
reached to following conclusions: (1) Simulated annual runoffs agree well with observed data in 
humid areas. On the other hand, simulated runoffs are higher than observation in arid areas. The 
simulation with the reservoir operation model agrees recorded river discharge better in many 
stations than the model without the operations. Reservoir operations have a strong impact on 
river discharge compared to intakes for irrigated croplands. (2) Estimated annual irrigation water 
demands correspond to statistical data in many countries, suggesting that irrigation water 
requirements are simulated well using the irrigation model. The estimated vapor supply differs by 
40% between estimation with and without irrigations on large scale irrigation fields. The vapor 
supply estimated with irrigation agrees well with estimated vapor supply from atmospheric water 
balance on irrigated fields in north China and United States, suggesting that land surface models 
including irrigation reproduce vapor supply better than with the models including no irrigation. The 
result demonstrates that atmospheric conditions in global and regional climate models can be 
improved by adding irrigation process into their land surface modeling. 
The author has also analyzed river discharge, rice yields, and water stresses in entire Japan 
using observed meteorological data during 1994-2003. The main findings are as follows: (3) 
Simulated rice heading date, harvesting date, and yield agreed with the prefectural statistical data. 
(4) Estimated river discharges showed good agreement with observed stream flow records in 19 
class A rivers, with no parameter calibrations. The simulated data for river discharges were 
improved using a dam operation module and by correction for snowfall data. (5) Water stresses 
in Japanese river basins were computed by calculating the cumulative withdrawal to demand ratio 
(CWD). Calculated values showed good agreement with a statistical drought map, suggesting that 
the CWD reflects actual water shortages in Japanese basins. 




淡水供給システムとしての陸域水循環システムは，非常に重要なプロセスであり[Oki et al., 
2006]，増加する水需要を満たす水資源管理を行う上で，陸域水循環プロセスへの理解と把

























水需要量を推定する研究が行われてきた[e.g. FAO, 2005; Doll et al., 2002b; Hanasaki et al., 
2008b; Pokhrel et al. 2012a]．灌漑農地は大気に対して陸面境界条件を与える陸面過程の一
部としても注目されてきている．灌漑により増加する土壌水分は蒸発散量を強化させ，地
表面の水・エネルギーバランスを変化させると考えられる．既に，土壌水分は地表面フラ
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ックスの配分を決定する重要な役割を担い，大気・地表面間のエネルギー・水収支を通し
て，気候形成やその変動に寄与することが知られている．例えば，Koster et al. (2004)は，
特に乾燥・湿潤遷移地域に於いて地表面状態が夏季降水に影響を及ぼすことを，GCM によ














る水量は 1200km3 と算定されているのに対し，現在世界の貯水池の総貯留量はその 7 倍の
8400km3 である[Vorosmartyet al, 1997]．河その様な背景から河川流量を解析する際に貯水
池モデルを考慮し，その影響を評価する研究が行われてきた．Hanasaki et al.は，全球河川
流量解析に於いて，貯水容量が 1.0 km3 以上の貯水池 593 基に貯水池操作モデル ROM を適
用し，河川流量に貯水池操作が与える影響を推計した[Hanasaki et al., 2006]．Lehner et al.
は，全球貯水池データベース GRanD[Lehner et al., 2011a]に含まれる 6862 基，総貯水量 6197 
km3 の貯水池を扱い，全球 1km 解像度の河道網上で，貯水池による河川流量への影響度合
を評価している[Lehner et al., 2011b]．より大局的な研究としては，貯水池による大量の水





























1994 年から 2003 年までの 10 年間の全球河川流量解析を行った．降水量データには，
ユーラシア大陸域には APHRODITE を，その他の地域には GPCC を用いた．モデルの空間解
像度は 20km である．解析流量は，GRDC より提供される全球河川の河川流量と比較する．










 /obs obs obsE P Roff Area   (4.1) 
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  (4.3) 
ここに，E は観測地点集水域の年蒸発散量(m)，P は観測地点集水域の年降水量(m)，Roff は
観測地点の年流出高(m)，Area は観測地点の集水面積(m2)であり，添字の sim は解析値，obs
は観測値を示す． 
観測地点集水域の蒸発率と BIAS のプロットを示す（図 4.1）．蒸発率が 1 に近いほど乾燥
した流域を示し，BIAS が高い傾向にある．BIAS が 1 を超える地点は，解析流出量が観測流
出量の 2 倍以上の大きな誤差を持つ．原因の一つとして，乾燥地域の雨量観測密度の低さ
が挙げられる．GPCC 及び APHRODITE のデータから，検証点集水域の雨量観測密度を計算






モデルが出力する全球流出量について，既往研究（Baumgartner et al., 1975; Fekete et al., 
1999; Doll et al., 2003; 花崎, 2007）と比較した（表 4.1）．全球流出量の推定は数多く行わ
れおり，年間の流出量は 36,000 km3/yr から 44,000 km3/yr の間と推定されている[Doll et al. 
2003]．本研究で解析した全球流出量 33,601 km3/yr は，既往の研究と比較して過小である
が，降水量が他の研究よりも過小であるのが主な原因と考えられる．解析された全球流出





図 4.1 観測集水域の蒸発率(Erate=Evap/Prec)と年流出量バイアス(BIAS)の関係 











では，Chao Phraya 川，Lena 川，Mississippi 川等が該当する．ダム下流以外でも同様の傾向
があり，kinematic wave 法で解析する河道流下過程の原因であると考えられる．kinematic 
wave 法では，運動方程式中の水面勾配項が無視されているが，河床勾配が緩やかになる場
所では，水面勾配項の影響が強い．上記の 3 河川で見られる，解析された流量ピーク月が
















表 4.1 全球流出量推定の比較 







period 1994-2003 気候値 1961-1990 - 1986-1995
Prec (km3/yr) 99,863 111,000 - - 108,000 
Evap (km3/yr) 66,262 71,000 - - 62,000 
Roff (km3/yr) 33,601 40,000 36,687 39,476 46,000 
ただし，Precは降水量，Evapは蒸発散量，Roffは流出量である． 










































































































































































































































































































ーンがある（N: 人間活動なし, D: 貯水池のみ, I: 灌漑のみ, DI: 貯水池と灌漑）．年流出量の
バイアスが 30％以内であった地点で，上記の 4 ケースの平均相対誤差(MRE)と相対平均二
乗誤差(CVRMSE)を計算した．MRE は低水期の誤差を，CVRMSE は高水期の誤差を評価する
指標として用いる． 





与える影響は大きく，MRE, CMRMSE 値が大きく改善した（1:1 直線より下側に変化する）地
点も多い．なお，N-D 比較の図と N-DI 比較の図の結果が異なるのは，N-DI 比較では，貯水








図 4.3 人間活動を考慮することによる，全球河川の平均相対誤差(MRE)の変化．N: 灌漑・



































































水需要量を推定する研究が行われてきた[e.g. FAO, 2005; Doll et al., 2002b; Hanasaki et al., 
2008b; Pokhrel et al. 2012a]．本研究では，1994 年から 2003 年までの 10 年間の灌漑要求
水量解析を行った．降水量データには，ユーラシア大陸域には APHRODITE を，その他の地







農地に供給されるため，取水量は要求水量よりも大きくなる．灌漑効率には Doll et al. (2002)
を参照し，要求水量から取水量を算出した． 
2000 年における，解析された各国の農業取水量と AQUASTAT 統計値の比較を図 4.5 に示






図 4.4 人間活動を考慮することによる，全球河川の相対平均二乗誤差(CVRMSE)の変化．N: 











































































ら提供される 1km 全球土地利用データの，グリッド毎の土地被覆一致度を 60％程度として































図 4.6 灌漑要求水量の全球分布(mm/year). 中国の華
北平原やインド北部，中央アジア，北米で多量の要求水
量が発生している（1994-2003 年の平均値） 































































































































みなすべきだ，という指摘がなされている[Oki et al., 2006]．こうした新たな水資源に対す
る考え方を基に，グリーンウォーター（GREEN）・ブルーウォーター（BLUE）という概念が




れらの BLUE と GREEN にどのような関係があるのかを分析する．本論文中では，灌漑要求
水量を BLUE とする．本研究で計算された BLUE と GREEN を図 4.9 に示す． 
 
 
図 4.8 各地域の作物別灌漑要求水量(Gt/month)． 
図 4.9 本研究で解析された, (a)ブルーウォーター(BLUE)と, (b)グリーンウォーター(GREEN)
の全球分布(mm/year)． 
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流域の総流出量で除した値（以下 Bpos）とし，図 4.11 に示す．ただし，水量のみから算出
した指標であるため，流量季節性までは反映できていない点，灌漑効率を含めていない点
に留意する必要がある．多くの地域では Bpos は非常に小さい値を取っていることが分かる．




 図 4.10 農地蒸発散量の取水量依存比率 (Brate=BLUE/蒸発散量)． 




各メッシュにおける年降水量と作物別の Brate をプロットしたものを図 4.12 に示す．た
だし，各メッシュにおける該当作物の灌漑面積率が 5%未満の場所は除外している．Brate
が 1 を超える地域は，農地に取水された水の一部が地下水を涵養し，土壌の蒸発や植物の
蒸散に使われない地域である．本解析では，Ecoclimap より得られる土壌特性を 12 の土壌
タイプに分類して解析を行っている．Brate 比率を 3 つの閾値に分割し，それぞれの土壌タ
イプの占める割合を分析した（表 4.2）．Brate の閾値は 0.5 未満，0.5 以上 1.0 未満，1.0 以
上とし，各閾値のメッシュ総数は Mesh として示している．Brate が 1 を超える地域は，Brate
が 1 以下の地域と比較して，特に sandy loam の占める割合が大きいことが分かる．表 4.2
には，各土壌タイプの物理特性の指標の 1 つとして透水係数及び圃場容水量も併記してい
るが，Brate が 1 を超える地域の多くは透水係数が高く圃場容水量が低い地域であることが
分かる．この結果より，灌漑地の要求水量は，地域の気候条件と共に，土壌物性によって







比較した（図 4.12f）．ただし，土壌物理の違いを除くため，Brate が 1 を超えるメッシュは
除くこととする．回帰式と R2 値は表 4.3 に示される．図 4.12f は，各作物が主に栽培され
ている気候帯や，同じ気候帯における取水量依存比率の違いを示している．回帰直線から
は，5 種の作物を 3 つのクラス（米，小麦と大豆とトウモロコシ，綿花）に分類することが
出来る．同じ気候帯での取水量依存比率を見ると，米が最も高く，綿花が少なくなってい
図 4.11 全球河川の流出量に対する灌漑要求水量の割合 (Bpos=BLUE/流出量)． 































1. sand 24.5 
～23 
0.00 0.00 6.18 
2. loamy sand 17.5 0.00 0.13 5.32 
3. sandy loam 8.4 0.39 3.91 43.25 
4. loam 2.4 4.11 4.06 2.84 
5. silt loam 1.1 1.53 2.64 4.86 
6. sandy clay loam 6.3 
23.0～
27.5 
0.18 1.02 4.74 
7. silty clay loam 2.7 1.08 2.06 6.14 
8. clay loam 1.4 53.59 50.78 6.33 
9. light clay 4.7 
27.5～
33.8 
25.14 33.66 20.19 
10. sandy clay 4.2 0.05 0.12 0.06 
11. silty clay 1.0 0.37 0.18 0.00 
12. heavy clay 1.3 33.8～ 13.54 1.43 0.10 







究や[e.g. FAO, 2005; Doll et al., 2002b; Hanasaki et al., 2008b; Pokhrel et al. 2012a]，潜熱・
顕熱フラックスに対して与える影響を評価した研究が報告されている[e.g. Pokhrel et al., 
2012a]．大気側の研究では，灌漑を陸面過程に組み込み，降水量・気温などに与える影響











図 4.12 全球灌漑農地における各作物の年降水量－Brate 関係． 
表 4.3 各作物の降水量(x, mm/year)と Brate(y)関係の線形回帰式と R2 値． 
Crop Type linear regression function R2 
Wheat y=-0.0007x+0.94 0.69 
Rice y=-0.0004x+0.89 0.75 
Soybean y=-0.0007x+0.91 0.83 
Maize (corn) y=-0.0006x+0.89 0.80 
Cotton y=-0.0012x+0.69 0.56 
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Q q v dp g q v p g       (4.7) 
ここに，q は比湿(kg/kg)，u, v は東西,南北方向風速(ms-1)，P は大気圧(Pa)，Ps は地表面気
圧，g は重力加速度(ms-2)であり，n は再解析データの層数，添字のλ,φは経度方向と緯度


































で整合性の高い結果が報告されている[Oki et al., 1995]．灌漑農地の有る無しに関わらない，
陸面過程解析の精度も検証する必要があるため，中国北部・北米に於いて，灌漑農地地域・
天水農地地域をそれぞれ決定し，両地域での水蒸気供給量推定値を比較する． 
ここで，水蒸気供給量（以下 LHF: Latent Heat Flux）の解析手法，用いたデータを整理す
る（表 4.4）．本研究では，大気水収支 LHF の推定値が最も現実に近いと仮定して議論する．
中国北部・北米に於いては，データ同化される大気場の可降水量・収束水蒸気量の信頼性
が高いと考えられるためである．SiBUC の感度実験 LHF と大気水収支 LHF の比較では，灌
漑を考慮することで陸面過程解析 LHF が，大気水収支 LHF に近づくかを測る．しかし，一
つのモデル事例となるため，灌漑を考慮していない陸面過程モデルとして JRA 陸面予報 LHF
も大気水収支 LHF と比較する．ただし，JRA の陸面計算は，JRA-25 再解析の気象強制力を












中国北部における灌漑農地・天水農地は図 4.14a, b のように分布しており，灌漑農地地
域・天水農地地域を決定した（表 4.5）．それぞれの地域で灌漑農地が占める割合は，30.5%, 
6.4%である．図 4.14c は陸面過程解析で灌漑を考慮したことによる LHF の増加量を示して
おり，灌漑面積の高い地域に於いて大きな差となっている．1994-2003 年にかけて，4 つ
の手法で出力された LHF 年平均値，大気水収支 LHF からの推定誤差を 10 年間の月推定値を
用いた Nash の効率係数(以下，Nash 係数)として計算した（表 4.5）．両地域に於いて，各手















  (4.8) 
ここに，Qsim は解析月平均流量(m3s-1)，Qobs は観測月平均流量(m3s-1)であり，上付きのバー
は平均を表す．ここでは，大気水収支法による LHF を観測値として，Nash 係数を計算した．  
天水農地地域では，出力された Nash 係数(表 4.5)や図 4.15b より，陸面過程 LHF，再解析
陸面予報 LHF 共に，大気水収支 LHF への一致度が高い．しかしながら，年平均 LHF を比較
すると，大気水収支出力 LHF と比べて，陸面過程解析 LHF は低い．図 4.15b では，乾季の
陸面過程 LHF が，再解析陸面予報 LHF，大気水収支 LHF と比べて過小である一方で，雨季
の LHF は良く一致している．そのため，乾季の陸面過程 LHF が過小なのは，基底流出が早
く，土壌の水分が早く失われた原因が考えられる．陸面過程の流出速度については，該当
地域の河川流量データを取得して検証していく必要がある．中国北部の天水農地では，雨
季には陸面過程 LHF，陸面予報 LHF 共に，現実的である大気水収支 LHF へ良く一致してい
ることが確認された．灌漑地域では，出力された Nash 係数(表 4.5)や図 4.15a より，灌漑を
考慮した陸面過程 LHF は，大気水収支 LHF への一致度が高い．灌漑あり・なしのオフライ
ン感度実験 LHF の間には，灌漑期の月最大で 40mm 程度の差があり，陸面過程の月 LHF に
対して 30%程度の寄与があった．再解析陸面予報 LHF と比較しても，灌漑期の陸面過程 LHF
が大きく，大気水収支 LHF への一致度が高い．再解析の陸面モデルに灌漑を導入すること
で，この地域の灌漑期 LHF が現実に近づく可能性が高いと言える． 
表 4.4 水蒸気供給量の解析手法と計算に用いられたデータ． 
Name Method Irrigation Precipitation Other forcing 
Atm. Atmospheric water balance - GPCC, APHRODITE - 
SiBUC (irr) Land surface process Included GPCC, APHRODITE JRA-25, & 
Hirabayashi et al. (2008)SiBUC (noirr) Land surface process Not included GPCC, APHRODITE
JRA_LSM Land surface process Not included JRA-25 JRA-25 
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降水量を比較した図 4.16a, b では，天水農地地域の再解析降水量が，APHRODITE に良く
一致している．一方で，灌漑地域では再解析データが過大である．これは，再解析陸面予
報 LHF が大気水収支 LHF より低いことに矛盾する．つまり，再解析陸面モデルでは，観測








 陸面過程オフライン実験では，灌漑の考慮が，陸面解析 LHF を現実的である大気水収支
LHF へ近づけることを示した． また，APHRODITE より多い JRA 降水量を用いているにも関
わらず，再解析陸面 LHF は，灌漑を含んだ陸面解析 LHF よりも低い．中国北部の灌漑地域
では，陸面過程解析に灌漑を含めることで，現実的な LHF に近づく可能性が高いと言える． 
 
 
表 4.5 中国北部の灌漑・天水農地地域の範囲と，両地域の灌漑農地面積率．1994-2003 年
の平均水蒸気供給量を 4 つの手法で推定し（Atm: 大気水収支法，SiBUC(irr): 灌漑ありの陸
面過程解析，SiBUC(noirr): 灌漑なしの陸面過程解析，JRA_LSM: 再解析データの陸面予報値），
大気水収支法推定値との誤差を，10 年間の月推定値から Nash の効率係数として計算した． 
China Domain Irrigatedarea (%)












Irrigated E:112.5-120, N34-N40 30.5 714.2 640.2 500.4 618.0 0.656 0.368 0.614
Rain-fed E:117.5-127.5, N40-N48 6.4 552.8 433.9 416.5 513.8 0.812 0.784 0.774
 





北米における灌漑農地・天水農地は図 4.17a, b のように分布しており，図 4.17c は陸面過
程解析で灌漑を考慮したことによる LHF の増加量である．灌漑農地地域・天水農地地域を
表 4.6 のように決定し，両地域の灌漑農地面積率は 18.7%, 2.2%であった．1994-2003 年に
かけて，4 つの手法で出力された LHF 年平均値，大気水収支法から推定された LHF からの
推定誤差（Nash 係数）は表 4.6 に示される．両地域での，各手法で出力された LHF の季節
変動は図 4.18a, b に示される． 
天水農地地域では，出力された Nash 係数や図 4.18b より，陸面過程 LHF，再解析陸面予
報 LHF 共に，最も現実的である大気水収支 LHF への整合性が高く，中国北部の解析結果と
一致した．図 4.18b より，乾季の陸面過程 LHF が，再解析陸面予報 LHF，大気水収支 LHF
と比べて過小であることも中国北部と同様である． 
 灌漑地域では，陸面過程オフライン実験間に於いて，灌漑の考慮により LHF が増加し，
大気水収支 LHF への一致度が僅かに高くなった．陸面過程 LHF が再解析陸面予報 LHF より





ラフは灌漑ありの SiBUC 解析値，橙線グラフは SiBUC で灌漑を考慮した場合の水蒸気供給増
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ておらず，陸面予報 LHF と大気水収支法による LHF は閉じていない．再解析降水量は同化
された可降水量から決定されるが，中国北部・北米の灌漑地域に於いて再解析降水量が観
表 4.6 北米の灌漑・天水農地地域の範囲と，両地域の灌漑農地面積率．表の読み取り方は，
表 4.5 と同じである． 
U. S. Domain Irrigated area (%) 












Irrigated W:97-102.5, N:39.5N42.6 18.7 480.0 580.9 501.0 732.8 0.649 0.621 0.335
Rain-fed W:90-97.5, N:40-N46 2.2 662.5 641.1 636.0 658.5 0.865 0.861 0.841
図 4.17 北米における，(a)灌漑面積率(%), (b)天水農地面積(%), 及び，(c)灌漑による蒸発散
量の増加量(mm/year)．(a), (b)図中の黒破線で囲まれた地域は，灌漑地域，天水農地地域と
した地域である． 
図 4.18 北米の水蒸気供給量比較(mm/month)．読み取り方は，図 4.15 と同じである． 




















































1994 年から 2003 年までの 10 年間に於いて，日本域における河川流量・米生産．水需




についても議論する．陸面過程解析は空間解像度 10km, 河川流量解析は空間解像度 1km で
実行した．日本域の河道網については，GDBD から得られる日本域 250m 解像度の流下方向





ている資料，平成 23 年度・日本の水資源[国土交通省, 2011]の各県の単位人口生活水使用
 
図 4.20 日本域で作成した 1km 解像度河道網． 















論する．対象とする河川と観測点を，表 4.7 に示す．解析期間は 1994 年から 2003 年まで
10 年間の計 120 の月流量サンプルから，水収支誤差（Balance）と Nash 係数を計算した． 
 ( ) /sim obs obsBalance Q Q Q    (4.9) 
ここに，Qsim は解析月平均流量(m3s-1)，Qobs は観測月平均流量(m3s-1)である．式(4.8)に示し
た Nash 係数は，0.8 以上であれば，解析結果が良好と言える． 
それぞれの河川における Balance と Nash 係数を表 4.7 示す．水収支については，雪補正
の効果を確認するために補正前の値についても示す．水収支は，富士川を除く流域で，誤
差約 25％以内で解析されている．日本北部の河川では，雪補正を行うことにより過小であ
った水収支が改善されている．Nash 係数は多くの流域で 0.8 を超え，良好な結果を得た．
石狩川，富士川，江の川の Nash 係数が低くなっているが，このうち富士川については，水
収支誤差が大きな影響を与えていると言える．   
19 河川の月流量気候値を図 4.21 に示す．解析期間内の月平均値を示しており，赤線は降
雪量補正ありの解析値，青線は降雪量補正なしの解析値，黒線は観測値をそれぞれ示す．
図 4.21 から分かるように，北海道や東北，日本海側の河川では，降雪量の補正により大幅
















No. Name Balance（%） Nash No. Name Balance(%) Nash
 River/Station row mod. mod.  River/Station row mod. mod.
1 Teshio/Maruyama -39.6 -24.5 0.613 11 Naka/Noguchi -14.5 - 9.6 0.852
2 Tokachi/Moiwa -19.3 - 8.1 0.882 12 Tone/Kurihashi + 1.8 + 9.7 0.892
3 Ishikari/Ishikari -23.0 - 4.0 0.674 13 Fuji/Kitamatsuno +49.1 +56.9 0.666
4 Yoneshiro/Futatsui -31.6 -20.9 0.685 14 Tenryu/Kashima - 6.2 - 1.3 0.878
5 Omono/Tsubakigawa -30.1 -18.4 0.801 15 Kiso/Inuyama - 3.6 + 1.1 0.915
6 Kitakami/Tome -26.8 -18.8 0.742 16 Kizu/Yawata -23.8 -21.7 0.786
7 Mogami/Sagoshi -34.4 -19.8 0.721 17 Gono/Kawahira -31.5 -23.1 0.685
8 Agano/Maoroshi -34.4 -19.8 0.729 18 Yoshino/Ikeda + 6.2 + 9.3 0.876
9 Shinano/Ojiya -33.3 -22.0 0.594 19 Chikugo/Senoshita -17.2 -15.2 0.941
10 Abukuma/Tateyama -23.1 -16.0 0.834      
図 4.21 国内 19 の一級河川の月流量季節変化(m3/s)．赤線は降雪量補正ありの解析値，青
線は降雪量補正なしの解析値，黒線は観測値をそれぞれ示す．








した．normal-dam+demand(N-DaDe)比較の MRE 変化，及び dam-dam+demand(Da-DaDe)比較
の MRE 変化を示す(図 4.22)．MRE は低いほど結果が良い．N-DaDe 比較の図では，ダムの効










行った．各県の田植日は，農林水産省の作物統計から，2000 年から 2009 年までの平均日
とした．本研究の水稲生育モデルの成績については，既存モデルの出力値[Iizumi et al. 2009]








水需要なし, Da: ダムのみ考慮, DaDe: ダム・水需要をそれぞれ示す． 















は 15-25mm/日とされ，代かき用水は 120-180mm とされている．そこで，湛水期の浸透
量 20mm/日，代かき用水 150mm を解析灌漑要求水量に加え，平成 23 年度・日本の水資源
[国土交通省, 2011]から提供される，46 都道府県（沖縄を除いている）の年農業取水量と
比較した（図 4.24）．即ち，解析灌漑要求水量，湛水期浸透量，代かき用水の和を解析農業




   Heading (day) Harvesting (day)  Yield (g/m2) 
   North South North South  North South
This study R
2  0.807 0.459 0.860 0.347  0.607 0.552
RMSE  1.3 1.5 1.7 1.9  45.2 35.7 
Iizumi et al. (2009) R
2  0.817 0.435 - -  0.518 0.417
RMSE  2.3 3.2 - -  49. 36. 
図 4.23 1991 年から 2004 年の，(a)平均ポテンシャル収量(g/m2)と，(b)各地方の統計値と
の比較．黒線が統計値，赤線が解析値を示す． 











withdrawal to runoff ratio (WRR)という指標がよく用いられる．WRR は，1 年間に使用でき
る水資源の総量に対する統計取水ベースの水利用量として水ストレスを定義しているが，
日本には不向きであると考えられる．日本の河川は海への到達が速いこと，農業取水量の
多くが浸透し，水循環に還ることがその理由である．一方，Hanasaki et al. (2008b)により提
案されている cumulative withdrawal to demand ratio(CWD)は，水利用量を蒸発量ベースとし
た上で，河川流量の季節性を考慮して水ストレスを評価する（図 4.25）． 







 , ,/i year i year iWWR W Q  (4.10) 
 
図 4.24 都道府県の統計取水量と，浸透・代かき用水を加えた解析農業需要量の比較． 
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 , ,/i week i week iCWD D    (4.11) 
 , , ,,
,






          
 (4.12) 
ここに，Wyear は統計年取水量(m3)，Qyear は解析年流量(m3)，Dweek は週水需要量(m3/week)，
Qweek は解析週供給量(m3/week)，ωweek は解析週取水量(m3/week)であり，添字の i は 16000
の流域を表す． WRR，CWD と水需給逼迫具合との対応は，表 4.9 のようになる[Hanasaki et 
















が国の水ストレスを測る指標として， CWD が適していると言える． 
図 4.25 CWD 指標による，季節性を考慮し
た水ストレス計算の概念図． 
表 4.9 水ストレス指標と水逼迫度合の関
係[Hanasaki et al., 2008]．WRR は季節性を
考慮しない水ストレス，CWD は季節性を考
慮した水ストレス指標である． 











4.2.1 項では，全球河川に於いて 1994 年から 2003 年までの 10 年間の河川流量解析を行
った．全球の流量観測点で解析された河川流量を検証すると共に，貯水池・灌漑活動が河
川流量に与える影響を推計した．得られた主要な成果は以下の通りである． 




2)   月河川流量の検証では，貯水池モデルの組み込みによる精度の向上を確認した．しか
し，kinematic wave 法による計算のため，河川流量の季節変化が，観測値よりも大き
いモデルとなっている．今後，河道流下プロセスを改善していく必要がある． 











図 4.26 WRR, CDW 指標による日本全国の水ストレスと，統計情報との比較． 
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(2) 全球灌漑要求水量解析のまとめ 
4.2.2 項では， 1994 年から 2003 年までの 10 年間の灌漑要求水量解析を行った．解析し
た灌漑要求水量を各国の統計データと比較して検証すると共に，作物により異なる灌漑要
求水量の特徴を議論した．得られた主要な成果は以下の通りである． 








3)   全球農地の取水量依存比率（Brate）の検証を行った結果，灌漑農地の取水量の決定要
素として，降水量，土壌物理，作物種が支配的であることが分かった．空隙率が高く
保水力の低い土壌では，灌漑に使われた水の一部が地下水を涵養し，Brate が 1 を上
回る地域も確認された． 










ライン感度実験により推定した．推定した LHF と再解析陸面予報 LHF を中国北部及び北米
の灌漑地域・天水農地地域で比較した．得られた主要な成果は以下の通りである． 
1)   中国北部・北米の天水農地では，陸面過程 LHF，再解析陸面予報 LHF 共に，現実的で
ある大気水収支から推定された LHF に良く整合した．灌漑農地では，陸面過程解析
LHF は灌漑の考慮により，大気水収支法から求めた LHF への一致度が高くなることを
示した． 
2)   中国北部・北米の両地域で，灌漑農地における再解析予報降水量が観測プロダクトと
比べて過大であった．中国における再解析陸面予報 LHF は大気水収支 LHF より過小で
あり，流出量が現実より過大である可能性がある． 






















2)   水稲生育モデルの解析を行い，既往研究と同程度の成果で解析されることを確認した． 
1991 年から 2004 年までの収量計算では，北日本・東日本・中日本・西日本のそれ
ぞれの地域で，解析値が統計値によく整合した．北日本では，冷温障害を考慮するこ
とで， 1994 年の冷害年の収量の大きな減収も再現されることを示した． 
3)   WRR 及び CWD 指標を用いて，現在気候下の日本流域の水ストレスを評価した．WRR
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第 5 章 
長期水収支解析によるタイ・Chao Phraya 川の流出特性
分析に関する研究 
Runoff Characteristics in the Chao Phraya River in Thailand 
Estimated Through Long-term Water Balance Analysis 
Abstract 
Intermittent heavy rain from June 2011 led to massive flooding in the Chao Phraya River basin. 
An understanding of water-balance characteristics in the upper basin is required to revise the 
master plan for management of the entire basin. In this study, the author has tried to figure out 
the runoff characteristics in the Chao Phraya River, Thailand. Through analyzing long-term runoff 
and rain gauge data and performing numerical calculations using the integrated water resources 
model, the author has reached the following main conclusions: (1) While precipitation has large 
difference between available precipitation products, simulated evapotranspiration using the 
products has small difference. Most of difference in precipitation translates to difference in 
runoff. Any error in the precipitation translates to approximately the same absolute error in runoff 
over the Eastern Asia. (2) More than 80 % of precipitation is lost through evapotranspiration in 
upper the Chao Phraya basin. Simulated evapotranspiration using several precipitation products 
were almost the same, suggesting that evapotranspiration in this basin strongly depends not on 
precipitation but on other metrological forcing such as temperature and radiations. (3) In 2011, 
precipitation exceeding the average by about 40% caused naturalized runoff +125% (+29 billion 
m3) that in an average year. The massive 2011 flood would have been difficult to prevent even 
if the operation of the Bhumibol Dam and Sirikit Dam had been appropriate. (4) There are natural 
flood years, which have higher than average precipitation that causes massive floods, and there 
are non-natural flood years, which have high precipitation but no massive floods. In natural flood 
years, the precipitation in June, July, and August is higher than that in the average years, and the 
total water storage capacity is brought close to saturation in September. Due to this, in addition 
to base runoff, surface runoff increases. Heavy rainfall in June, July and August has the effect of 
bringing the soil close to saturation, which is a necessary condition for massive flooding. Massive 
flooding results if this necessary condition is met and there is heavy rainfall in September and 
October. (5) Simulated discharge at C.2 can be improved by considering irrigation water 
withdrawal using the crop calendar which was generated with high-resolution crop classification 
map. 




2011 年 7 月から断続的に続いた大雨により，タイ国・Chao Phraya 川では大規模な洪水
が発生した．工業集積地であるアユタヤ地区も被害を受け，日本を含めた外国企業にも大
きな被害が出たことは報道で知られる通りである．The World Bank によると，2011 年洪水
による経済被害は 1.425 兆バーツ (457 億 米ドル)に上るとされる[The World Bank, 2012]．
2011 年の大洪水を受けて，タイ政府は 1999 年に策定した流域水資源管理計画・マスター
プランの見直しを図っている．マスタープランの改定に向けては，流域の水文特性を理解
することが重要である．2011 年洪水の後，JICA(The Japan International Cooperation Agency)
は，治水対策プロジェクトを立ち上げた．著者らは，IMPAC-T(the Integrated study on 
hydro-Meteorological Prediction and Adaption to Climate change in Thailand)プロジェクトを通
して，JICA の治水対策プロジェクトに参加している．本章は，治水計画に特に重要となる，
Chao Phraya 川流域の流出特性について議論する． 
Chao Phraya 川は約 160,000km2 の集水面積を持ち，中流域の狭窄部 Nakhon Sawan(以後
C.2)地点で上流域と下流域に分かれている(図 5.1a)．上流域の集水面積は 110,000km2 で，
全流域面積の 68%を占める．上流からは 4 支川（Ping 川，Wang 川，Yom 川，Nan 川）が北
部山間部から流れ，中流域 C.2 地点で合流する．Ping 川，Nan 川には，灌漑・治水・発電を
目的とする Bhumibol ダム（貯水容量 135 億 m3），Sirikit ダム（貯水容量 95 億 m3）が建設さ
れ，下流の流況に大きな影響を及ぼしている．Chao Phraya 川流域は東南アジアモンスーン
域に位置し，雨季（5 月から 10 月）と乾季（11 月から 4 月）にはっきりと分かれる．流域
の総降水量の 90%は，この雨季の間に得られる[Kure and Tebakari, 2012]．また，降水量は
一般に北部山間部で多い(図 5.1b)．これらの降水量は，主にタイ王立灌漑局(Royal Irrigation 
Department: RID)とタイ気象庁（The Thai Meteorological Department: TMD）により観測されて
いる．図 5.1c は，筆者らが GAME-T2 プロジェクトの WEB サイト[GAME-T2]，及び，IMPAC-T
プロジェクトを通じて取得した降水観測点の分布である．C.2 地点の河川流量，つまり中流
域のへ流出量を理解する上で，北部の降水量データの精度は非常に重要である．しかし，
特に RID によって管理されている降水観測点は，下流デルタ地帯に集中している． 
上流からの 4 支川が合流する C.2 地点は，流域の洪水・水資源管理に於いて非常に重要で
ある．図 5.2 には，C.2 地点の長期的な年流出量(図 5.2a)と月流出量(図 5.2b)を示している．
年流出量を見ると，80 年代前半から 90 年代前半までは 10 年程渇水年が続き，その後は豊
水年が多くなっている．月流出量からは，Bhumibol ダムの完成(1964 年)，及び Sirikit ダム
の完成(1977 年)以降，河川流量の季節変化が緩和されていることが分かる．これは，2 基
のダムによる洪水期の流量緩和と，乾期に下流デルタ地帯で行われる稲作のための，農業
用水放流のためである．これら 2 基のダムには，upper rule curve と lower rule curve と呼ば












水位低下による発電量の減少を意味する．Chao Phraya 川の Bhumibol ダム・Sirikit ダム操作
の難しさは，まさにこのトレードオフの問題に帰結し，今なお最適な操作を模索中である． 
 
 図 5.2 Nakhon Sawan (C.2)地点の長期的な，(a)年流出量と(Gt/yr)，(b)月流出量(Gt/yr)．
図 5.1 (a)流域の外観と，(b)年平均降水量分布，及び，(b)取得した降水データの観測点． 






徴である，氾濫といった形態を考慮した河道流下過程の高精度化については，Sayama et al. 
により開発された RRI model[Sayama et al., 2010]を用いた研究[e.g. Sriariyawat et al., 2013]，
Yamazaki et al.により開発された CaMaFlood [Yamazaki et al., 2011]を用いた研究[Komori et al., 
2013]，Wichakul et al. による研究[Wichakul et al., 2013]等が報告されている．河川流量解析
では，GCM や RCM の出力値を用いて，気候変動が同流域に与える影響評価も試みられてい
る[i.e. Kure et al., 2012; Hunukumbura et al., 2012; Champathong et al., 2013]．しかしながら，
流出特性を流域全体で議論した研究は未だ少ない．Homdee et al.は水文モデルを用いて，森
林から農地への土地利用変化が水収支に与える影響を推計した[Homdee et al., 2011]．
Komori et al.は，洪水直後に行われた 15 地点の限られた降水観測データの解析から，2011
年の大洪水は平年より 43%多い年降水量によりもたらされたと述べた[Komori et al., 2012]． 
本章では，Chao Phraya 川の下流域洪水を防ぐ上で重要となる，中流域 C.2 地点の河川流
量に着目する．長期間の流量・雨量観測解析や水文陸面過程モデルを用いた数値計算を通
じて，以下の点を明らかにする． 
 Chao Phraya 川の流出特性を明らかにする．年間の降水量に対して，どの程度の水量が
蒸発として失われ，どの程度の水量が流出するか．更に，この降水―流出のバランス
は，他の東アジア地域と同様であるか． 
 Chao Phraya 川で大出水が起こる年は，どのような気象（特に降水）の特徴を持つか．
また，増加する流出量は，どの程度であるか．大出水を引き起こす条件は，洪水期の
である 9 月以前に発見可能であるか． 
 中流域の河川流量に，灌漑取水の影響はどの程度あるか．また，その灌漑取水の効果
を，開発したモデルは適切に反映できているか． 
図 5.3 Chao Phraya 川流域 2 基の大規模ダムの貯水位ルールカーブ．(a)は Bhumibol ダム，
(b)は Sirikit ダムのルールカーブである．図は，ダムを管理する EGAT から提供された． 
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5.2 タイ・Chao Phraya 川の陸域水循環解析 
5.2.1 現地の水文データ収集と計算条件 
Chao Phraya 川流域の降水量データと河川流量データについては，IMPAC-T プロジェクト
と GAME-T2 プロジェクトのウェブサイトから取得した．以後，この観測降水データから内
挿により作成したグリッドデータを，以後 K12 データと呼ぶ．同地域では，他の観測ベー
ス降水量プロダクトとして，APHRODITE や GPCC も利用可能であるが，Chao Phraya 川流域
で収集した雨量地点数は，本研究で収集した観測点数が多いことを確認した(1000km2 あた
りの観測地点数では，K12: 1.37, APHRODITE: 1.18, GPCC: 0.47 地点である)．C.2 地点の河川
流量は，Bhumibol ダムと Sirikit ダムによって大きく影響を受ける．ダムの影響を除いた流量
を本章では自然流量と定義し，以下の式で計算する．  
  2 2 ,C C BB SKND OD Inf Pump Ouf     (５.1) 
ここで，ND は自然流量(m3s-1)，OD は観測流量(m3s-1)，Inf はダム流入量(m3s-1)，Ouf はダ
ム放流量(m3s-1)，Pump はダム揚水量(m3s-1)である．添字の BB, SK はそれぞれ，Bhumibol
ダム，Sirikit ダムを表す．両ダムの流入・放流・揚水量データは，タイ電力公社(Electricity 
Generating Authority of Thailand: EGAT)より取得した．本章では，モデルの空間解像度を 5
分とし，SiBUC-kinematic wave 結合のモデルにより計算を実行する． 
5.2.2 Chao Phraya 川上流域の長期水収支解析 
(1) 東アジア域の降水量プロダクトの不確実性と，それらの流出への影響 
Chao Phraya 川の流出特性を理解するための予備的な解析として，東アジア域に於いて 6






す．1998 年から 2006 年までの平均値であり，APHRODITE からの差を示している．図 5.4a
の降水量についてみると，APHRODITE や GPCC, H08 といった地上観測に基づいて作成され















中では，Chao Phraya 川の流出率は低く，年間 80%程度の降水が蒸発によって失われている





(mm/yr)，(c)解析流出量(mm/yr)の比較．1998 年から 2006 年までの平均値であり，
APHRODITE からの差を示している．(a-1), (b-1), (c-1)は APHRODITE と GPCC を使用した際
の差，(a-2), (b-2), (c-2)は APHRODITE と H08 を使用した際の差，(a-3), (b-3), (c-3)は
APHRODITE と GPCP を使用した際の差，(a-4), (b-4), (c-4)は APHRODITE と GSMaP を使用し
た際の差，(a-5), (b-5), (c-5)は APHRODITE と JRA25 を使用した際の差を示している．いず
れも，寒色は APHRODITE が他のプロダクトに比較して過小であることを意味する． 




(2) Nakhon Sawan 上流域の長期水収支解析 
収集した観測降水量(K12)と APHRODITE を用いて，1981 年から 2004 年までの長期水収
支解析を行った．Nakhon Sawan 地点に於ける，観測自然流量と K12 と APHRODITE を使用




24 年間の月河川流用から算出した Nash 係数は，K12 を用いた解析が 0.70 と観測値に良く
整合する一方で，APHRODITE を用いた解析では Nash 係数は 0.47 であった．表 5.1 は，C.2
地点及び，上流域 4 支川の流量観測点に於ける水収支の特徴を示している．それぞれ，
APHRODITE 及び K12 降水量を使用した場合の解析値（降水量，流出量，流出率）と，観測
流出量を比較している．降水量を比較すると，5 地点いずれの集水域に於いても，APHRODITE
降水量が 100mm 程度，K12 降水量と比べて過小であることが分かる．それらを利用した流
出量も，およそ 100 ㎜程度の差が生じている．Fekete et al. (2003)の指摘するように，Chao 
Phraya 川では，降水量の差のほとんどが，流出量の差として反映されることが分かる．こ






図 5.5 GPCC により解析された，東アジア域の年流出率(年流出量/年降水量)． 





(3) Chao Phraya 川上流域の各支川に於ける解析結果 
24 年間(1981-2004 年)の，観測降水量(K12)を用いた年流出量と観測値との比較を図 5.7
に示す．合流地点である Nakhon Sawan (C.2)地点と，Ping 川の Bhumibol ダム，Nan 川の Sirikit
ダム，Yom 川の Y.6 観測点，Wang 川の W.4A 観測点に於ける比較を示している．C.2 地点
と Bhumibol ダム，Y.6 地点では解析値が観測値に良く整合した．その一方で，解析値は Sirikit
ダムで過小，Wang 川で過大である．しかし，表 5.1 に示されるように，各支流の流出率は
同程度である．支川毎に地表面被覆や土壌物理が大きく異なり，流出率が大きく変わるこ
とは考えにくい．また，Sirikit ダムでの過小，Wang 川の過大は，他の水文モデル(e.g. Hanasaki 
et al., 2008a)でも同様の結果が報告されている．その為，現状の水文モデルで考慮されてい
ない現象，若しくは，降水量データの不確実性が解析値が Wang 川で過大，Nan 川で過小に
なる原因であると考えられる． 
Wang 川で流出量を検証した W.4A 地点は，Wang 川の最下流部に位置し，氾濫原に位置
する観測点である．氾濫による河道からの越水や，氾濫原からの蒸発損失により，この過
大評価が生まれたと考えられる．実際に 2013 年 8 月に行った，現地の住民や行政者への聞
き取り調査では，W.4A 地点では年に 1 回以上の氾濫が必ず起こり，その浸水が 2 週間－1
ヶ月程度続くことが判明した．Wang 川における過大評価は，本節の解析や Hanasaki et al. の
解析で，氾濫原への越水やそこでの蒸発損失を考慮していなかったために起こったと考え
られる． 
表 5.1 Chao Phraya 川の上流域，5 流量観測点集水域に於ける水収支の特徴．(a)は観測流出
量，(b)は APHRODITE を用いた解析流量，(c)は収集した観測降水量(K12)を用いた解析流量
である．いずれも，24 年間(1981-2004 年)の平均値を示している． 
Station (a) Obs. (b) Sim. APHRODITE (c) Sim. K12 (observed prec.) Roff Stat Prec Roff Rate Stat Prec Roff Rate
C.2 195 1.18 1005 109 0.11 1.37 1144 192 0.17
Bhumibol Dam 190 1.17  989 105 0.11 1.69 1101 169 0.15
Sirikit Dam 415 0.69 1086 109 0.10 0.84 1246 212 0.17
Y.6 200 1.17  992 106 0.11 1.07 1164 200 0.17
W.4A  89 1.58  935  97 0.10 1.69 1101 182 0.17
Prec は年降水量(mm/yr)，Roff は年流出量(mm/yr)であり，Rate は Roff/Prec で計算される．
Stat は各流量観測点集水域での，1000km2 当たりに使用されている観測降雨地点数である． 
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Sirikit ダム集水域で解析値が過大であった原因は，今もなお検討中であるが，1 つの可能






5.2.3 雨季中盤の雨が Chao Phraya 川上流域の流出に与える影響 
(1) 雨量－観測流量関係の分析 





32 年間(1980 年から 2011 年)の Nakhon Sawan 流域年降水量を，多い順から並べたもの
を図 5.8 に示す．図 5.8a はその年の観測流量及び自然流量を併記したものである．黒補助
線は平均及び平均+10%，+20%，+30%，+40%年降水量である．青補助線は平均及び平均+25%，
+50%，+75%，+100%，+125%年自然流量である．Komori et al. (2012)の指摘するように， 2011
年の大洪水は，平均より 40%以上多い降水量によってもたらされていることが分かる．2011
年の降水量は，32 年間では突出しており，平年+125%の自然流量が観測されている．この
+125%の自然流量増加は，体積では 290 億 m3 に上る．2011 年の大出水については，Bhumibol
ダム(貯水容量 135 億 m3)と Sirikit ダム(貯水容量 95 億 m3)の容量を大きく上回っており，運
用が適切であっても洪水を防ぐことは難しかったと言える．2006, 1980, 1995 年は，平均
を約 10%上回る降水量により，平年を 50-75%上回る自然流量が観測されている．Chao 
Phraya 川上流域の流出率は 20%程度であり，流出率が低い流域では，少しの降水量の増加
で流出量が非常に大きくなる．2006, 1980, 1995 年の結果は，その様な流域特性を顕著に
示している． 
図 5.7 24 年間(1981-2004 年)の解析値と観測値の年間流出量比較．(a)は中流域 Nakhon 
Sawan， (b)は Ping 川の Bhumibol ダム，(c)は Nan 川の Sirikit ダム，(d)は Yom 川の Y.6，(e)
は Wang 川の W.4A 地点である．赤線が解析値，黒線が観測値を示す． 











図 5.8a から観測流量の情報を除くと，図 5.8b になる．図 5.8b は，降水量の多い年が必
ずしも大出水をもたらさないことを示している．2011, 2006, 1980, 1995 年は，平年より
も多い降水量が大出水をもたらしている．以後，これらを自然洪水年と定義する．その一








るため，自然洪水年として 2006, 1980, 1995 年（以下，NF: Natural Flood）を，非自然洪水
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(2) 自然洪水年，非自然洪水年の水文量比較 
Nakhon Sawan 流域での，27 年間平均(黒線；1980 年から 2006 年)，NF 年平均（赤線；
1980, 1995, 2006 年），NoNF 年（緑線；1988, 1999, 2001 年）の水文量比較を図 5.9 に示
す．黄ラベルは全期間の最大・最小値を示している．図 5.9a は観測降水量，図 5.9b は観測
自然流量，図 5.9c は解析流出量，図 5.9d は解析地表面貯水量，図 5.9e は解析地表面貯水
量変化，図 5.9f は解析表面流出量，図 5.9g は解析基底流出量，図 5.9h は解析蒸発散量を
それぞれ示す． 
降雨量を比較した図 5.9a では，NF 年の降雨量が，平年・NoNF 年と比較して，6,7,8 月に
多い．6,7,8 月における NoNF 年の降水量は，平年と大きな違いがない一方で，5,10 月に多
くの降水量を得て，年降水量が多くなっている． 
観測自然流量を比較した図 5.9b では，NF 年の観測自然流量が平年・NoNF 年を大きく上
回っていることが分かる．図 5.9a における降水量の差と比べると，この観測自然流量の差
は非常に顕著である．9, 10 月の観測自然流量は，平年・NoNF 年の約 2 倍である．平年・







算に於いても，図 5.9c と同じく，NF 年の観測自然流量が平年・NoNF 年を大きく上まわり，
ピーク時期の流出量は，平年・NoNF 年の約 2 倍である．なお，1 月から 4 月にかけての乾
季流量が観測値よりも大きいのは，本節では乾季における灌漑の取水効果を反映していな
いためである． 
解析地表面貯水量の比較は図 5.9d に，地表面貯水量変化の比較は図 5.9e に示される．こ
こで地表面貯水量（以下 TWS: Total Water Storage）とは，モデルの診断量である土壌水分
量，地表・植生遮断量，湿地・水田での地表面滞水量の総和である．地表面貯水量の多く
は，土壌水分量により占められる．27 年間の地表面貯水量の長期平均値は 720mm であっ
た．図 5.9d は，その平均からの差を TWS として，各月初日の値を示している．本研究では，
ECOCLIMAP を使用して土壌厚，間隙率等の土壌物理パラメータを与えているため，現実的
な値として TWS を議論することが可能である．NF, NoNF 年の TWS は，6 月以降いずれも平
年を上回っている．8 月以降は NF 年の TWS が NoNF 年を上回り，10 月にピークを迎えて
200mm を超えていることが分かる．図 5.9d からは，TWS の限界量が約 200mm であること
が考えられる．土壌・地表遮断量の限界が近い場合に降雨があると，降雨は土壌に浸透せ
ず，地表面流出率が増加し大出水につながる．図 5.9e を見ると，NF 年の TWS 変化は，平
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年・NoNF 年に比較して 6，7 月の増加量が大きい．これらの差は降水量の差によりもたら
されており，6，7 月の降水量が NF 年と NoNF 年の差を生む原因であると言える． 
解析表面流出量は図 5.9f に，解析基底流出量は図 5.9g に示される．表面流出量と基底流
出量の和が流出量である．基底流出量は土壌水分量に大きく依存する為，TWS の大きい NF
年に基底流出量が大きく増加する．9，10 月の基底流出量は平年・NoNＦ年の約 2 倍となっ
ている．その一方で，降水量は多いものの土壌水分量が回復していない 5, 6, 7 月には，基
底流出量は少ない．これは，5, 6, 7 月にも発生している地表面流出とは対照的である．TWS
がピークに近い NF 年の 8, 9 月は，地表面流出量も平年・NoNF 年の約 2 倍発生している．
8, 9 月は，表面流出に加えて基底流出が大きくなることで，流出量が大きくなっていること
が分かる． 
解析蒸発散を比較した図 5.9h では，平年・NF 年・NoNF 年の蒸発散量がほぼ同じである．









図 5.9 Nakhon Sawan 流域での，27 年平均(黒線；1980-2006 年)，自然洪水年平均（赤線；
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(3) 地表面貯水最大量－観測流量関係の分析 




を判断できると考えられる．ここでは，年最大 TWS に注目する． 
27 年間(1980 年から 2006 年)の Nakhon Sawan 流域 TWS 年最大値（以下 TWSmax）を，多
い順に並べたものを図 5.10 に示す．図 5.10 にはその年の観測自然流量を併記している．
TWSmax を指標にすることで，図 5.8 と異なり，NF 年と NoNF 年を明確に分離できている．
ここで取り上げた NF 年（1980, 1995, 2006 年），NoNF 年(1988, 1999, 2001 年)は，いずれ
も年降水量は平均年+10%程度である．NoNF 年は，年降水量は NF 年と同程度であるものの，
6, 7, 8, 9 月の降水量が NF より少ないため，TWSmax が NF 年より低かったと言える．その一
方で，NoNF 年は 5, 10 月降水量が NF 年よりも大きい．5 月の降雨は TWS の増加に寄与す




Nakhon Sawan 流域での自然洪水年(1980, 1995, 2006, 2011 年)，非自然洪水年(1988, 
1999, 2001, 2008, 2010 年)，平年に於ける観測自然流量，観測降水量，解析地表面貯水量，
解析流出量を表 5.2 にまとめて示す．表 5.2 中の赤字で示されるように，TWS の高い月に
多くの降水があると，解析流出量が非常に多くなることが分かる．その逆に，1995 年 8 月
のように非常に多くの降水があっても TWS に余裕がある場合，降雨は土壌に浸透するため
流出量は抑制される．図 5.9a にも示されるように，Chao Phraya 川では 9 月に降水量が最
も多くなる．そのため，9 月の時点での TWS が，流域の流出に大きく影響すると考えられ
る．9 月の TWS は，8 月以前の降水量によって決定される． 
 
図 5.10 27 年間(1980-2006 年)の Nakhon Sawan 流域地表面貯水量年最大値を，多い順に
並べたもの（黒棒グラフ）．その年の観測自然流量（青線）を併記している． 





図 5.11 は，Nakhon Sawan 流域での 8, 9, 10 月積算流出量及び地表面貯水量年最大値と，
6, 7, 8 月積算降水量(図 5.11a-1, b-1)，8, 9, 10 月積算降水量(図 5.11a-2, b-2)，6, 7, 8, 9, 10
月積算降水量(図 5.11a-3, b-3) の比較を示している．それぞれ，線形近似直線式と決定係
数についても示している．図中の赤印，緑印はそれぞれ，自然洪水年(1980, 1995, 2006, 
2011 年)及び非自然洪水年(1988, 1999, 2001, 2008, 2010 年)を示している． 
図5.11a-1, a-2を比べると，8, 9, 10月の観測流量との決定係数は，6, 7, 8月雨量が0.6481
であるのに対し， 8, 9, 10 月雨量は 0.5276 である．この点は重要な発見であり，8, 9, 10
月の流量は同期間の雨量に比べて，6, 7, 8 月の雨量の方に影響されることを意味している．
最も降雨が多くなる 9 月前の 6, 7, 8 月雨量により土壌が飽和に近い状態になっていること
が大出水の必要条件であると言える．図 5.11b-1, b-2 に於ける TWSmax との決定係数は，6, 
7, 8 月雨量が 0.505 であるのに対し， 8, 9, 10 月雨量は 0.393 であり，TWS の最大値につ
いても 6, 7, 8 月雨量が支配的である． 
既に議論したように，Chao Phraya 川流域では，土壌が飽和に近い時に降雨があった場合
に大出水が起こると考えられる．6, 7, 8 月の雨量が多いことは，土壌を飽和に近くする効
果を持つため，大出水への必要条件である．その必要条件の上に 8, 9, 10 月の雨量が多い場
合に大出水が起こると言える．このことは，図 5.11a-3 に於いて 56, 7, 8, 9, 10 月雨量と
8, 9, 10 月自然流量間の決定係数が 0.7260 と非常に高くなっていることからも裏付けられ
る．一方で，6, 7, 8 月雨量が平年通りであり，土壌に余裕がある場合は 8, 9, 10 月に雨量が
多くなっても大出水にはつながらない．この差は，2010 年と 2011 年に顕著に表れている．
2010 年の 8, 9, 10 月雨量は大洪水の起こった 2011 年よりも多いにも関わらず，6, 7, 8 月
雨量が 2011 年ほど高くなかったため，大出水につながらなかったと考えられる．2010 年
表5.2 Nakhon Sawan流域での自然洪水年(1980, 1995, 2006, 2011年)，非自然洪水年(1988, 
1999, 2001, 2008, 2010 年)，平年に於ける観測自然流量，観測降水量，解析地表面貯水量，








total water storage (mm) 
Sim. 
runoff (mm) 
Total ASON Aug Sep Oct Nov Aug Sep Oct Nov Aug Sep Oct Nov
1980 324. 253. 169. 281. 123. 21. 152. 193. 251. 208. 39. 123. 67. 16.
1995 338. 299. 311. 240. 95. 54. 36. 188. 211. 153. 60. 113. 56. 31.
2006 395. 321. 231. 252. 130. 17. 127. 213. 236. 162. 55. 124. 103. 10.
2011 484. 353. 280. 327. 150. 13. - - - - - - - - 
1988 213. 140. 211. 143. 191. 27. 79. 157. 154. 173. 27. 34. 69. 20.
1999 276. 209. 214. 231. 189. 50. 28. 124. 190. 208. 25. 71. 79. 42.
2001 255. 194. 263. 186. 183. 12. 104. 169. 188. 200. 96. 65. 65. 22.
2008 231. 193. 187. 237. 204. 60. - - - - - - - - 
2010 227. 231. 353. 232. 203. 1. - - - - - - - - 
Ave. 216. 160. 199. 223. 122. 37. 27. 102. 164. 138. 30. 61. 47. 20.
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図 5.11 Nakhon Sawan 流域での 8, 9, 10 月積算流出量及び地表面貯水量年最大値と，6, 7, 8
月積算降水量(a-1, b-1)，8, 9, 10 月積算降水量(a-2, b-2)，6, 7, 8, 9, 10 月積算降水量(a-3, 
b-3)の比較．それぞれ，線形近似直線式と決定係数についても示している．図中の赤印，緑
印はそれぞれ，自然洪水年(1980, 1995, 2006, 2011 年)及び非自然洪水年(1988, 1999, 2001, 
2008, 2010 年)を示している．JJA は 6, 7, 8 月積算，ASO は 8, 9, 10 月積算，JJASO は 6, 7, 
8, 9, 10 月積算であることを示す． 








(1) 農事暦作成に利用する衛星 NDVI のミクセル問題 
 本項では，研究を実施する中で生じた河川流量解析の問題と，その原因の仮説と解決方
法を順に記述する．問題提起としての流量解析結果を図 5.12 に示す．図 5.12 は，C.2 地点
の解析流量と観測値との比較であり，1998 年 1 月から 6 月の結果を示している．黒線は観
測流量，赤線は灌漑取水を考慮した解析流量，緑線は灌漑取水を考慮しない場合の解析流





土，日曜日にその放流量を減少するためである．本項では kinematic wave 法で河道流量を解
析したため，これらの振動が減衰せずに C.2 地点に到達したと考えられる．ここで，この時





図 5.12 C.2 地点の流量解析結果と観測値との比較．1998 年 1 月から 6 月の結果を示して
おり，黒線は観測流量(m3/s)，赤線は灌漑取水を考慮した解析流量(m3/s)，緑線は灌漑取水
を考慮しない場合の解析流量(m3/s)である．解析では，Bhumibol ダムと Sirikit ダムからの放
流量を境界条件として与えている． 
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本項で農事暦の作成に用いた NDVI は，GLCC の土地被覆データにより”灌漑地若しくは天




る[e.g. Herold et al., 2008]．つまり，GLCC の土地被覆データで”灌漑地若しくは天水農地”
と分類されているグリッドでも，4 割は他の土地利用状態である可能性がある．耕作グリッ
ドに森林が混在した場合は，平均化によるフェノロジーの抽出が上手く行われない． 
そこで，北宅らにより開発された，全球 1km 作物分類図(北宅ら, 2010)を用いて水田の抽











 高精度化した農事暦を利用し，流量解析を行った結果を図 5.14 に示す．図 5.14 より河川
流量の再現性が大きく向上していることが分かる．農事暦作成手法の改善による最も大き
 
図 5.13 Agro-SEAD の活用により高精度化された水田面積情報．(a)は GLCC の“灌漑農地
若しくは天水農地”であるピクセル，(b)は Agro-SEAD からのタイの水田面積率情報である．










1 月(改善前) 1 月(改善後) 2 月(改善前) 2 月(改善後) 
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5.3 結論 















2)   APHRODITE と収集した観測降水量データ（K12）を用いて行った，24 年間(1981-2004
年)の水収支解析では，K12 を用いた解析流出量は，観測値に良く整合する一方で，
APHRODITE を用いた解析値は観測値に比べて過小であった．K12 は APHRODITE の降
水量よりも 10%程度多い．一方で，K12 により解析された流出量は，APHRODITE を用




3)   K12 データを用いて行った 24 年間(1981-2004 年)の解析流出量と観測流出量を比較
した．Nakhon Sawan や Bhumibol ダム，Yom 川流域で解析流出量は観測値に良く整合






5.2.3 項では，Chao Phraya 川の下流域洪水を防ぐ上で重要となる，中流域 C.2 地点の河川
流量に着目し，1980-2011 年の流量・雨量観測解析や水文陸面過程モデルを用いた数値計




1)   2011 年の大洪水は，平年を約 40%超す降水量によってもたらされた．2011 年の降水
量は，平年+125%（+290 億 m3）自然流量をもたらした．2011 年の大出水は，Bhumibol
ダムと Sirikit ダムの運用が適切であっても洪水を防ぐことは難しかったと言える． 
2)   1980, 1995, 2006 年は，平均を約 10%上回る降水量により，平年を 50-75%上回る自
然流量が観測された．Chao Phraya 川流域の流出率は 20%程度であり，その特性上，
少しの降水量の増加で流出量が非常に大きくなる可能性がある． 





4)   8, 9, 10 月の観測流量との決定係数は，6, 7, 8 月雨量が 0.6481 であるのに対し， 8, 9, 
10 月雨量は 0.5276 である．この点は重要であり，8, 9, 10 月の流量は，同期間の雨
量に比べて，6, 7, 8 月の雨量の方に影響される．6, 7, 8 月の雨量が多いことは，土壌
を飽和に近くする効果を持つため，大出水への必要条件であると言える．その必要条
件の上に 8, 9, 10 月の雨量が多い場合に大出水が起こると言える．このことは， 5, 6, 






1)   1km 作物分類図による二期作を考慮した作物のフェノロジーの抽出，及び高精度の作
物耕作面積データの活用により，灌漑取水の時期を適切に表現することが可能である．
灌漑取水を河川流量解析に組み込み，河川流量の再現性も向上を確認した． 
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第 6 章 
気候変動が水資源に与える影響評価 
Impact Assessment of Climate Change on Water Resources 
Abstract 
As the problem of climate change increases in importance, assessments of its impact are 
urgently required. This study estimated the impacts of climate change on global and Japanese 
water resources using the integrated water resources model. Through analyzing in-land water 
cycle over the world using forcing outputs from a super high-resolution global climate model 
(MRI-AGCM3.2S) under present (1979-2003) and future (2075-2099) climates, the author has 
reached the following conclusions: (1) Annual water resources are projected to increase under 
future climate in Southeastern Asia, Middle Africa, and South America, where annual precipitation 
is projected to increase. (2) Irrigation water requirement would increase over the world, especially 
in North India, North China, and Middle East. Climate change would pose challenges in fresh water 
management especially in Middle East since annual water resources are projected to decrease in 
the region. (3) While climate change may have small impacts on average and rainy-season river 
discharge, climate change would have large impacts on dry-season river discharge, especially in 
North African Rivers. Warm temperature trends would increase precipitation in rainy season, and 
decrease precipitation in dry season in many regions.  
Through analyzing river discharge, rice yield, and water stress over entire Japanese basins, 
using forcing outputs from the MRI-AGCM3.2S under present (1979-2003), near future 
(2015-2039) and end of the century (2075-2099) climates, the author has reached the 
following main conclusions: (4) Climate change would engender large changes in seasonal 
discharge in basins facing the Sea of Japan, which experience heavy snowfall. Snowfall depletion 
would increase winter discharge and decrease spring discharge. (5) Changes in water stress are 
evaluated by calculating the cumulative withdrawal to demand ratio (CWD). Water stress would 
increase despite the increase in water resources in many basins, especially in the Tohoku Region. 
Results show that many Japanese basins would face severe challenges in water resource 
management under future climate scenarios. (6) Warm temperature trends would cause rice 
yields to increase in northern, eastern, and central Japan. Under climatic conditions predicted for 
the end of the century, late plantings would be a necessary adaptation to avoid high-temperature 
and low-temperature damage in northern and western Japan. However, late plantings would also 
negatively affect yields by increasing water stress in basins in the Tohoku Region that 
experience heavy snowfalls. 








動に関する政府間パネル（IPCC）の第 4 次報告書[IPCC, 2007]によれば，気候システムの温
暖化には疑う余念がなく，今後20年間で全球平均0.4℃の気温上昇が起こるとされている．





















告されているが，その多くは特定の流域を対象としたものであり[e.g. 藤原ら, 2006; 佐山ら, 
2008; Kim et al., 2011; Sato et al., 2011]，日本全域を対象とした研究は非常に少ない．日本
全域を対象として気候変動の影響評価を行った先行研究としては，流況変化や洪水リスク
を評価した研究[滝野ら, 2010; Tachikawa et al., 2010]や，洪水氾濫被害推定を行った研究[風
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研究[e.g. Hirabayashi et al., 2013]や，水需給バランス変化を推定した研究[e.g. 山本ら, 2011]，
食糧生産変化を予報した研究[e.g. 萩原ら, 2012; Tatsumi et al., 2012]，水需給バランス変化
と食糧生産変化の双方を扱った研究[e.g. 三石ら, 2012]も行われている．これらの研究は，
食糧生産，water footprint, ヴァーチャルウォーターといった指標を介して，世界の水資源





























全球解析の強制力データとして， MRI-AGCM3.2S から出力される，気象強制力 7 要素の
データを用いる[Kusunoki et al., 2011]．このモデルは，全球を経度方向に 1920 分割，緯度
方向に 960 分割し，空間解像度は約 20km である．この GCM は，1979-2003 年の観測値
に IPCC の A1B シナリオに基づく複数の大気海洋 GCM（AOGCM）の温暖化トレンドを載せ
て作られた海面温度（SST）を境界条件として用いている，大気 GCM（AGCM）である．現









 WR Prec Evap   (6.1) 
ここに，WR は水資源量(mm/yr)，Prec は降水量(mm/yr)，Evap は蒸発散量(mm/yr)である． 
将来気候下での降水量，蒸発散量，水資源量の変化を図 6.1 に示す．図 6.1a-1, b-1, c-1






























図 6.1 将来気候下にかけての(a) 降水量(mm/yr)，(b)蒸発散量(mm/yr)，及び，(c)水資源量
(mm/yr)の変化．(a-1), (b-1), (c-1)は将来気候平均と現在気候平均の差(diff)を，(a-2), (b-2), 
(c-2)は現在気候平均から将来気候平均への変化率(ratio)を示している． 








将来にかけての灌漑要求水量の変化を図 6.3 に示す．図 6.3a は年灌漑要求水量変化の全
球分布を示しており，暖色は将来にかけて増加する地域を示している．図 6.3b は各国毎に
































9.6×107km2 であり，南極大陸，グリーンランドを除く陸地総面積，約 13.3×107km2 の 72％
程度となる． 
 将来にかけての河川流量流況の変化を図 6.4 に示す．各流域河口の流量から，図 6.4a-1
は年平均流量の変化，図 6.4b-1 は年の最低月流量の変化，図 6.4c-1 は年の最高月流量の
変化を(将来流量/現在流量)として示す．図 6.4a-2, b-2, c-2 は，平均・最低月・最高月の
流量を，現在を x，将来を y として常数対数値でプロットしている．いずれも，寒色の領域
は，将来にかけて平均・最低月・最高月の流量が増加することを意味し，暖色の領域では










要求水量(Gt/yr)であり，現在を x, 将来を y としてプロットしている． 










として示す． (a-2), (b-2), (c-2)は，平均・最低月・最高月の流量を，現在を x，将来を y
として，常用対数値でプロットしている．いずれも，寒色の領域は，将来にかけて平均・最
低月・最高月の流量が増加することを意味し，暖色の領域では減少することを意味する． 
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水資源利用の観点から重要な点は，年平均や最大月の河口河川流量の変化と比較して，































（MRI-AGCM3.2S；Kusunoki et al., 2011）から出力される，気象強制力 7 要素（気温，比湿，
降水，下向き短波放射，下向き長波放射，大気圧，風速）のデータを用いる．MRI-AGCM3.2S







1991 年から 2004 年までの観測気象強制力と，同期間の MRI-AGCM3.2S 出力値より，観測・
モデル双方の平均気象値を月別に算出し，その差をモデルバイアスとして補正した．(x, y)
座標メッシュの気象強制力は，以下の式により補正する． 
 , , ( , ) , , ( , ), , , , , ,( , ) ( , ) ( )
obs GCMGCM
present m riv x y present m riv x yy m d h y m d hF x y F x y F F    (6.2) 
ここに，F は補正された気象強制力，Fobs は観測気象強制力，FGCM は GCM 出力気象強制力，
F
－
present は 1991 年から 2004 年までの平均気象強制力である．添え字のは y, m, d, h は年, 月, 
日, 時間を表し，riv(x,y)はメッシュが属している 1 番から 78 番までの水系番号を表す．気
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6.3.2 日本域の河川流量の変化 
現在，近未来，世紀末の気候下，3 期間合計 75 年分の河川流量計算を実施した．国内 19
の 1 級河川における 3 期間の月河川流量気候値を図 6.6 に示す．気候値とは解析期間の平
均である．黒線は現在，青線は近未来，赤線は世紀末の気候下の解析結果であり，河川名
と流量地点は，第 4 章表 4.7 と同じである．図 6.6 より，最上川，雄物川，北上川，米代川，
信濃川，阿賀野川に於いて，特に顕著に河川流量の季節性が変化していることが分かる．
いずれも日本海側北部の多雪地域に位置する河川である．これらの河川では，現在（黒線）
と世紀末（赤線）の気候下の河川流量を比較すると，12 月から 3 月にかけての流量増加と，
4 月から 5 月にかけての流量減少が予測されている．現在気候下では積雪時期である 12 月
から 3 月は，気温の上昇に伴う降雪の降雨への変化や，降水量の増加により，河川流量が




図 6.6 日本の 19 の一級河川に於ける月流量気候値(m3/s)．黒線は現在(1979-2003 年)，
青線は近未来(2015-2039 年)，赤線は世紀末(2075-2099 年)の気候下の流量を示す． 























域の水ストレス CWD および年平均水資源量を計算した(図 6.8)．水資源量は，各流域におけ
 
図 6.7 気候変動に伴う日本の河川流況の変化．(a)は近未来と現在気候下の月流量気候値か
ら算出した Nash 係数，(b)は世紀末と現在気候下の月流量気候値から算出した Nash 係数を
それぞれ示す．Nash 係数はそれぞれの河川の河口で計算され，1 つの流域に 1 つの値を得て
いる．暖色は将来にかけて河川の流況が大きく変化することを意味する． 
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る降水量と蒸発散の差として得られる．図 6.8a.1, b.1 は水資源量の変化を表しており，寒
色(正値)は将来水資源量が増加する流域，暖色(負値)は将来減少する流域である．図 6.8a.2, 
b.2 は水ストレスの変化を表しており，寒色(正値)は水ストレスが減少する(CWD が増加す
る)流域，暖色(負値)は水ストレスが増大する流域である．図 6.8a.3, b.3 は，水資源量変化
を横軸，水ストレス変化を縦軸として，集水面積が 50km2 以上である 601 の各流域をプロ
ットしたものである．第一象限は水資源量増加し水ストレスが減少する流域，第二象限は













図 6.8 気候変動による水資源量(a.1, b.1)，水ストレス(a.2, b.2)の変化．各流域の水資源量変
化と水ストレス変化の関係プロットは(a.3, b.3)に示され，図中の数字はそれぞれの象限に含
まれる流域数の割合である． (a.1, a.2, a.3)は近未来気候と現在気候の差を，(b.1, b.2, b.3)は
世紀末気候と現在気候の差をそれぞれ示す． 
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いは，温暖化による気温の変化のみではなく，吸収する日射量の増減も収穫量へ大きな影
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した気候条件の違いによるものかは不明である．今回の実験は 1 つの GCM 出力のみを用い
て行った実験であり，今後は他の GCM 出力も用いてアンサンブル解析を行う必要がある．  
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される，現在(1979-2003 年)及び世紀末（2075-2099 年）の気候下の気象強制力 7 要素デ
ータを用いて，気候変動が世界の水資源に与える影響を推計した．得られた主要な成果は
以下の通りである． 


















図 6.12 世紀末将来気候下における，移植日を変化させた(-30, -15 ,+15 ,+30 日移動)場合
の水ストレス変化(CWD)．移植日を変化させなかった場合との差を示している． 







バイアスを補正する手法[e.g. Watanabe et al., 2012]を適用していく必要がある． 
6.4.2 気候変動が日本の水資源に与える影響推定から得られた知見 
6.3 節では，MRI-AGCM3.2S から出力される，気象強制力 7 要素のデータにバイアス補正
を行った上で利用し，気候変動が日本の水資源環境に与える影響を推定した．得られた主
要な成果は以下の通りである． 
1)   MRI-AGCM3.2S の出力値を用いて，現在・近未来・世紀末の河川流量解析を行った．
東北・北陸・山陰地方等，降雪量が多いと考えられる地域では，温暖化に伴う河川流
況の変化が大きいことが分かった．同地域では，降雪が降雨に変化することにより，
12 月から 3 月にかけての流量増加や，融雪時期である 4 月から 5 月の流量低下が予
測される． 
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既往の全球水資源モデルも抱える問題である[e.g. Hanasaki et al., 2008b; Hunger et al., 















図 7.1 衛星により観測されている地球上の様々な水文情報． 




We have developed speed but we have shut ourselves in. Machinery that gives abundance has 
left us in want. Our knowledge has made us cynical, our cleverness hard and unkind. We think too 
much and feel too little. More than machinery, we need humanity. More than cleverness, we need 
kindness and gentleness. Without these qualities, life will be violent and all will be lost. 











た統合水資源モデルを用いて，Coupler を通してアンサンブル計算し，Ensemble Kalman Filter
を適用する．赤字はデータ同化されるモデル変数である．フィルタリングを緑字で記載され
るモデル入力値にも適用し，モデルパラメータや入力気象データの逆推定にも用いる． 
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